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Prólogo 
 
O desenvolvimento de uma dissertação de tese de mestrado apresenta sucessivas 
etapas, onde algumas delas, devido à sua extensão, não ficariam correctamente 
colocadas no decorrer natural do texto. 
 Por motivos de estética, estrutura textual, e compreensão do trabalho 
desenvolvido, decidiu-se que esta tese ficaria divida em duas partes principais. Uma 
será, efectivamente, a descrição do trabalho da tese, incidindo sobre o tema global, e 
outra, é o relatório de um dos componentes mais importantes da própria tese, que 
descrevendo-se ao longo da tese a sua importância. Daí, a necessidade de o colocar 
numa segunda parte, onde se faz a análise intensiva deste componente 
 Assim, a tese vai apresentar-se da seguinte forma: 
 Parte I – Desenvolvimento de soluções para accionamento de bombas 
para lamas espessas; 
 Parte II - Relatório de Construção: Redutor de Engrenagens Cilíndricas 
Helicoidais. 
Além dos anexos, que estão associados a cada uma das partes, referenciados 
nos respectivos índices, há ainda um conjunto de documentos relativos a cada uma 
delas sob o título “Representações 2D – Parte I”, que, constituem as representações 
dos componentes desenvolvidos ao longo da tese, quer para a parte I, quer para a 
parte II. Na parte I, a representação inclui elementos de representação da parte II.  
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Resumo  
 
A presente dissertação de mestrado tem uma componente essencialmente de 
aplicação prática, que visa a implementação de um sistema de acionamento de uma 
bomba para lamas espessas, a qual se encontra montada na ETAR de Sobreiras, no 
Porto. 
Expõe-se o sistema de accionamento colocado na bomba em questão, 
apresentando os elementos existentes e o seu funcionamento base, referindo também 
quais os problemas inerentes à solução existente. 
 Introdutoriamente, é feita uma abordagem a bombas, referindo aspectos 
relevantes em bombas volumétricas, sobretudo nas bombas de movimento axial, 
sendo, posteriormente, feita uma análise intensiva às bombas de cavidade 
progressiva (PCP - Progressive Cavity Pumps), desde o seu funcionamento aos campos 
de aplicação. 
 Apresenta-se uma solução de accionamento, que preveja os problemas 
ocorridos na solução original, procedendo de forma minuciosa ao dimensionamento 
de todos os componentes mecânicos existentes, de forma a que estes satisfaçam a 
totalidade dos requisitos. É apresentado todo o cálculo dimensional e estrutural de 
forma a que as escolhas e decisões sejam justificadas com uma base de comprovação. 
 Apresenta-se toda a estrutura onde assenta o sistema de acionamento sob a 
forma de uma representação 2D que é acompanhada da respectiva legenda e 
relatório de construção, quando necessário. 
 Existe um conjunto de representações 2D de todos as peças envolventes, no 
sistema de acionamento projetado, assim como um ficheiro SolidWorks®(3D) do 
protótipo de todo o sistema (base, motor eléctrico e redutor). 
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Abstract  
Development of solutions to drive thickened 
sludge pumps 
 
This thesis is a practical project, which aims to implement a drive system of a thick 
sludge pump. This pump is mounted in the Wastewater treatment plant at Sobreiras 
in Porto. 
Along the report, an intensive analysis of the drive system applied is made. It 
is also explained the elements of the pump, as well as the problems that occur in 
them. 
There is a revision chapter of pumps, where it is explained the function, the 
construction and other relevant aspects of them, especially of pumps with axial 
movement. To understand in detail the progressive cavity pumps, it was decided to 
include an exclusive chapter, just to explain the function of this kind of pumps. 
After the first approach to pumps, it is described the solution that is proposed 
in the thesis. This solution has changes, in manner of avoid the problems occurring in 
the original solution. All the design of new components is included in the report, as 
well as selections from catalogues. All the choices made, have a calculation and/or 
report justification, when it is need. 
The whole structure of the drive system is presented as a 2D representation, 
with their legend and construction report when necessary. 
A set of 2D representations of all project is attached to the report, as well as a 
3D solidworks® file of all system prototype (suport, electric motor and gearmotor). 
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Capítulo 1  
 
Introdução 
1.1. Motivações 
A essência da engenharia é a utilização de recursos e leis da natureza em benefício da 
humanidade. A engenharia é uma ciência aplicada, com o objectivo de compreender 
os princípios científicos e aplicá-los de forma a atingir uma meta. O projecto de 
engenharia mecânica é a base de engenharia, que obriga à conjugação de concepção, 
desenho, desenvolvimento, optimização e aplicação de máquinas e componentes 
mecânicos de todos os tipos [1]. 
 O projecto de máquinas exige que as complexas relações se subdividam em 
pequenos conjuntos de tarefas simples. A complexidade deste processo exige uma 
sequência de introdução de novas ideias com sucessivas iterações de 
desenvolvimento [2]. 
 A engenharia profissional não é mais do que obter soluções para problemas 
práticos. Estas soluções devem mostrar uma compreensão das ciências em que estão 
assentes, mas, normalmente, este estudo teórico não é suficiente, havendo a 
necessidade da decisão do projectista, o conhecimento empírico ou mesmo a decisão 
de “engenheiro”, que surge, naturalmente, do projectista [1]. As decisões, em muitos 
casos, são feitas com diminuta informação. Em alguns, com a informação ideal e, 
ainda, em muitos outros, há excesso de informação muitas vezes contraditória [2]. 
Grande parte das vezes, as decisões são alcançadas por tentativas, e ajustadas, à 
medida que se aprofunda o conhecimento do assunto. 
 A prática e experiência são factores que, aliados ao conhecimento, tornam o 
projectista mais capaz. Embora as duas primeiras não possam ser estudadas, o 
conhecimento é da vontade de cada um, e o projectista não pode apenas solucionar 
por casos que experimentou. Deve dedicar-se, constantemente, ao estudo e 
acompanhar as inovações. 
 O projecto de máquinas e desenvolvimento é uma área largamente estudada, e 
quase todos os componentes apresentam os mesmos critérios de vida útil. Contudo, a 
exploração nesta área é infinita, pois, há sempre espaço para novas soluções que 
tragam inovações, seja em que aspecto for. 
  O projecto é um plano para resolver um determinado problema. Se o plano 
resultar na criação de alguma coisa com sentido prático, que possa ser aplicado à 
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realidade, deve depois ser estudada a sua funcionalidade, segurança, fiabilidade, 
compatibilidade, utilidade, capacidade de fabrico e o impacto no mercado. 
 Perante todos estes factos o Engenheiro projectista deve estar motivado e 
preparado para papéis que exigem decisão e resolução de problemas. 
 A exigência de resolver o problema deve ser encarada como um desafio. A 
necessidade de utilizar o intelecto para uma formulação completamente nova é um 
factor de motivação enorme, e ainda mais, quando, após muito trabalho, sobre uma 
ideia/solução se consegue implementar algo novo, algo diferente. 
 Existem inúmeras soluções de accionamento de máquinas e de bombas, pelo 
que, fazer algo de novo neste campo, é muito difícil. O simples facto de melhorar 
algo que já existe é complicado, quando o tema já foi muito desenvolvido, como é o 
caso. A grande motivação será conseguir implementar uma coisa nova onde a 
margem de inovação é muito pequena. 
 A dificuldade do desafio é aumentada quando se deve ter em conta os vários 
factores como segurança, vida útil do projecto, aplicação prática, ambiente onde é 
inserido e cumprir as normas internacionais. 
  A atitude do engenheiro projectista deve ser sempre a de encontrar erros nas 
suas soluções. Deve, constantemente, analisar os componentes onde estes possam 
falhar. O estudo deve incidir sempre sobre o que poderá correr mal, o que estará 
errado e o que poderá fazer para o sistema de funcionar. 
 Partindo do que foi descrito, as grandes motivações, além das que já foram 
referidas, consistem em encontrar, efectivamente, uma solução para o problema de 
accionamento da bomba existente, pensar e estudar o projecto, para que todos os 
requisitos sejam cumpridos. 
 As obras sobre bombas de cavidade progressiva, por Henri Cholet [3] e Lev 
Nelik [4],promoveram uma evolução na área destas bombas, assim como os 
elementos directamente ligados a elas, incluído o accionamento. São apresentados 
pelos dois autores algumas soluções interessantes e aplicáveis na prática. O desafio 
também passa por acrescentar algo ao trabalho desenvolvido por estes autores, não 
de forma totalmente nova, mas para arranjar mais uma aplicação prática, que tão 
importante é neste tipo de bombas, utilizadas cada vez com mais frequência. 
 Perante uma solução que evita os problemas que ocorrem actualmente, a 
empresa poderá melhorar a qualidade dos seus serviços e garantir um 
funcionamento melhor do processo de tratamento de águas, na secção onde se 
encontra a bomba. O facto apresentado é, sem dúvida, uma motivação para que seja 
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encontrada uma solução viável para os problemas, pois, existe um fundamento de 
utilidade para o que se está a desenvolver. 
1.2. Objectivos do trabalho 
Como já se foi referindo no subcapítulo anterior, o objectivo máximo desta 
dissertação é projectar uma solução de accionamento de uma bomba de lamas 
espessas, que não esteja sujeita ao surgimento dos problemas que ocorrem numa já 
existente, na ETAR de Sobreiras, e que seja possível aplicar. 
 Para atingir o objectivo máximo, é necessário seguir uma sequência de etapas, 
que designaremos por objectivos secundários. 
 Os objectivos secundários são: 
 Estudo das bombas de movimento axial; 
 Estudo das bombas de cavidade progressiva; 
 Perceber o que provoca os problemas na solução de accionamento 
existente; 
 Estudar sistemas de accionamento existentes na bibliografia; 
 Analisar os esforços que ocorrem no sistema de accionamento existente; 
 Projectar um novo redutor; 
 Idealizar e projectar uma base e uma forma de conjugação dos 
elementos mecânicos. 
1.3. Organização da tese 
Esta tese de mestrado está organizada em seis capítulos. 
 O capítulo 1 (Introdução), que é o presente capítulo, é a introdução, onde se 
faz referência ao projecto de máquinas, motivações e objectivos. 
 O capítulo 2 (Revisão ao modelo existente), como refere o título, consiste 
numa revisão do modelo existente, onde se faz uma breve análise ao sistema de 
accionamento que existe, ao motor eléctrico, ao redutor, etc., e se enumeram os vários 
componentes mecânicos da solução. É feita ainda uma referência aos problemas e aos 
possíveis motivos da ocorrência destes. 
 O capítulo 3 (Introdução às bombas volumétricas) é um capítulo de extrema 
importância, pois, faz uma abordagem considerável às bombas volumétricas, 
permitindo perceber o funcionamento geral destas bombas. 
 O capítulo 4 (Bombas de Cavidade Progressiva - Progressive Cavity Pumps 
(PCP)) é igualmente importante, onde se faz uma análise a um tipo de bomba muito 
específico, que constitui um dos pilares da tese. Neste capítulo é possível 
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compreender o funcionamento da bomba de cavidades progressivas, assim como se 
tornam perceptíveis quais as dificuldades que podem surgir no projecto de um 
sistema de accionamento. 
 O capítulo 5 (Projecto e desenvolvimento de uma solução para accionamento 
de bomba para lamas espessas) traduz a solução projectada. É aqui que se expõem 
todas as decisões, as referências aos desenhos 2D, os cálculos necessários, enumeram-
se os componentes que são necessários fabricar e os que são escolhidos por catálogo. 
Em resumo, é a parte prática do desenvolvimento da solução. 
 O capítulo 6 (Conclusões e trabalhos futuros) apresenta as conclusões do 
trabalho e faz uma breve análise ao trabalho realizado. Por fim, são feitas algumas 
sugestões a trabalhos a desenvolver no futuro. 
 São apresentadas as referências, no fim dos seis capítulos, e abaixo destas uma 
secção de anexos. 
 Além do presente relatório existem documentos importantes que devem ser 
consultados, como a segunda parte da tese “Relatório de Construção: Redutor de 
Engrenagens Cilíndricas Helicoidais”, ou o compêndio de desenhos 2D “Conjunto de 
desenhos 2D relativos à solução de accionamento de bombas para lamas espessas”, 
que contêm os vários desenhos 2D, que são dimensionados ao longo do relatório 
desta tese. 
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Capítulo 2  
 
Revisão ao modelo existente 
2.1. Descrição e função do modelo 
O projecto envolvente desta tese assenta num protótipo existente na ETAR de 
Sobreiras, cuja descrição segue explicada neste capítulo. O protótipo é uma bomba de 
cavidade progressiva, cuja função é o transporte de lamas espessas ou lamas 
estabilizadas. A ficha técnica do protótipo encontra-se no anexo 1, e podemos 
também visualizar no mesmo anexo duas representações 2D do protótipo, que são 
fornecidas no Manual de serviço [5], que se encontra na ETAR. 
Como vemos no anexo 1, a ficha apresenta todos os dados necessários à 
manutenção e serviço da bomba, desde o seu accionamento até às suas exigências. 
Devemos referir os dados relativos ao produto que esta utiliza, os seus dados de 
rendimento, e os seus dados técnicos como pontos fulcrais. Também é especificado o 
meio de accionamento, a base de apoio e o sistema de alimentação, assim como todos 
os extras que esta contém, relativamente à compra base da SEEPEX®. 
O modelo pode ser consultado no Website da SEEPEX® [6], sendo a sua 
referência “seepex progressive cavity pump – type BTI 35 -24/B2-B3-L8-F0-A-X”. É, 
essencialmente, uma bomba de cavidade progressiva, em tudo semelhante às que 
serão descritas no capítulo 3, sendo do tipo mais simples (bomba 1-2) e o rotor com 
geometria do tipo convencional, em aço C45 (como referido em ficha técnica). O 
estator é em NBR Perbunan (como referido em ficha técnica), sendo accionada por um 
redutor helicoidal, que, por sua vez, é accionado por um motor eléctrico.  
A compreensão de todo o protótipo foi auxiliada por catálogos da SEEPEX®, 
nomeadamente Your advantages: our pumps [7] e Your advantages: pumps in open hopper 
design [8]. 
Figura 1 – rotor/estator de bomba de cavidade progressiva [6].  
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Apresenta-se na figura 1 um exemplo de rotor/estator da bomba utilizada na 
ETAR. 
 A bomba em questão não é accionada todos os dias. Contudo a sua função é 
crucial em todo o processo da ETAR. É esta bomba que finaliza o processo, 
transportando as lamas para os silos, que posteriormente serão transportados para 
fora da ETAR. 
 A bomba é accionada por um motor eléctrico de corrente alternada, cujas 
características podem ser consultadas no Manual de serviço da bomba [5] e em 
catálogos do fabricante do motor – Operating Instructions – Three-Phase Asynchronous 
Motors [9]. O motor eléctrico acciona um redutor, que por sua vez, transmite potência 
à bomba. O redutor apresenta características que podem ser consultadas no Manual 
de serviço da bomba [5] e em maior detalhe nos catálogos do fabricante: Helical 
Geared Motors – CB 00-11 [10], Operating Instructions – Helical Gear Boxes, Shaft-
mounted Helical Gear Boxes, Worm Gear Boxes, Helical-Bevel Gear Boxes [11],Operating 
Instructions – Helical Gear Boxes, Shaft-Mounted Helical Gear Boxes [12]. 
2.2. Enumeração dos componentes do modelo 
O sistema que envolve a bomba descrita é constituído por inúmeros componentes 
com as mais diversas funções. Por tal facto é inviável retractar todos eles no presente 
relatório. É feita, então, uma abordagem ao que se consideram os três componentes 
principais do sistema existente na ETAR. 
2.2.1. Motor Eléctrico 
Como já foi referido, o estudo deste componente concentrou-se nos manuais 
de instrução do fabricante, cujas referências também foram expostas no subcapítulo 
anterior. É um motor com as seguintes características: 
 Potência nominal: 30   ; 
 Velocidade nominal: 1450    ; 
 Voltagem: 400/690  ; 
 Frequência: 50   ; 
 Motor de corrente alternada. 
Não apresenta base de apoio, pois, está acoplado ao redutor e fixado por meio 
de parafusos à parede da caixa do redutor. É possível consultar os componentes do 
motor eléctrico na figura 2. 
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2.2.2. Redutor 
O redutor é uma máquina de múltiplas aplicações na área da engenharia mecânica, 
sendo ampla a variedade de soluções existentes. De qualquer modo, todos assentam 
no mesmo princípio, que é o da desmultiplicação de velocidade em força. 
 O redutor aplicado no sistema em análise é um redutor simples, que se 
encontra montado na posição IM B5 (IM 3001) ou seja, é uma montagem por falange 
e orientação horizontal não invertida 
Figura 2 - Motor eléctrico Bockwoldt - versão básica [9]. 
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A solução apresenta um redutor simples, com duas reduções e de rodas 
dentadas helicoidais. A informação sobre o seu funcionamento, manutenção e 
lubrificação pode ser consultada no Manual de instruções da bomba [5]. Para o 
estudo deste redutor com maior detalhe, de forma a entender o seu funcionamento 
foram consultados os manuais Helical Geared Motors – CB 00-11 [10], Operating 
Instructions – Helical Gear Boxes, Shaft-mounted Helical Gear Boxes, Worm Gear Boxes, 
Helical-Bevel Gear Boxes [11],Operating Instructions – Helical Gear Boxes, Shaft-Mounted 
Helical Gear Boxes [12]. 
Os componentes principais do redutor e a sua estrutura de montagem vem 
explicada no Manual de instruções da bomba [5], e as vistas explodidas podem ser 
visualizadas nas figuras 4 e 5 deste relatório. Também se acompanha a tabela com a 
referência aos vários componentes (ver tabela 1). 
As características específicas (como forças, potências e dimensões) foram 
retiradas do catálogo Helical Geared Motors – CB 00-11 [10], depois de ter sido 
consultado o número de série do redutor. Este número de série permite saber de 
quantos estágios é o redutor, o tamanho da carcaça, o tipo de falange, entre outras 
características que permitem definir o redutor.  
Figura 3 - Posições de montagem do redutor e motor eléctrico [10]. 
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O número de série apresentado na carcaça do redutor existente e no Manual 
de instruções [5] é o seguinte: 
 CB9-200/L/4DF-SL – Consultado o catálogo especifica ser um produto 
Bockwoldt® de 2 estágios, accionado por motor eléctrico Bockwoldt® (que 
já tinha sido verificado anteriormente), montado por falange, com 
rolamentos de alta capacidade de carga. 
As características deste modelo vêm apresentadas na tabela 1 (rectângulo a 
vermelho): 
 
Além destas características, também se apresenta uma tabela (tabela 2) com as 
dimensões da carcaça do redutor, ou melhor, do acoplamento redutor/motor 
eléctrico, que está montado na ETAR. O redutor em questão vem assinalado com um 
rectângulo vermelho. 
São de elevada importância as dimensões apresentadas na tabela 2, uma vez 
que o factor de espaço de manobra dos operadores constitui um aspecto a não 
esquecer, durante o projecto de uma solução para a bomba. 
O veio de accionamento da bomba é dependente do redutor, ou seja, é o veio 
do redutor que acciona directamente a bomba, sem que haja um elemento 
intermediário para esta função. Vejamos a figura presente na tabela 2: 
Tabela 1 - Características do redutor da bomba da ETAR [10].  
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Tabela 2 – Dimensões do redutor/motor eléctrico da bomba da ETAR [10].  
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Figura 4 - Vista explodida do redutor da solução existente na ETAR [5]. 
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Figura 5 - Vista explodida (com falange) do redutor existente na ETAR [5]. 
CAPÍTULO 2 – REVISÃO AO MODELO EXISTENTE 
13 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3 - Lista de peças do redutor da bomba da ETAR [5]. 
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2.2.3. A bomba  
Como será explicado no capítulo 4, as bombas de cavidades progressivas são 
caracterizadas, principalmente, pelo formato do rotor/estator. Esta conjugação, que 
funciona num género de parafuso/porca, é que define a maior parte dos parâmetros 
de funcionamento da bomba. A referência ao rotor e estator já foi feita no subcapítulo 
2.1, sendo que a abordagem mais pormenorizada só poderá ser explicada mais à 
frente, depois de ter sido objecto de estudo o tipo de bomba em questão. 
Relativamente à bomba, é importante salientar a pressão elevada a que 
trabalha, que podemos consultar no anexo 1, na página III, assim como as restrições 
que apresentam, em termos de montagem e desmontagem do rotor, que é necessário 
substituir periodicamente. 
A abordagem da tese faz-se, sobretudo, no sistema de accionamento da 
mesma, não sendo explorado em muito pormenor o funcionamento da bomba 
existente no local, mas sim, como se verá nos capítulos 3 e 4, o funcionamento deste 
tipo de bomba em geral. Assim, deve-se ter em atenção os desenhos 2D, 
apresentados no anexo I, como forma de perceber a estrutura da bomba e a 
necessidade de espaço para montagem e desmontagem. 
Associado ao accionamento está o sistema de vedantes existente. Também este 
é um foco problemático, uma vez que o veio de accionamento é o próprio veio do 
redutor, sendo necessário garantir aqui um empaque adequado. O modelo de 
empaque apresentado na bomba da ETAR é um modelo simples por vedantes 
colocados numa caixa de empaques. As características podem também ser 
consultadas no Manual de instruções [5] e no site da SEEPEX® [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 - Sistema de empaque existente na bomba da ETAR [6]. 
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Como é possível visualizar pela figura 6, é um sistema simples com 6 tranças e 
com as seguintes características: 
 Variação de pressão:          a      ; 
 Não permissível a sólidos; 
 Material: K 41 (consultar anexo 2 para ver referência ao material). 
 
O material K41 é um polímero especial, com mistura de borrachas em nylon e 
silicone. A referência da sua utilização foi consultada no Manual de instruções [5]. 
2.3. Problemas do modelo existente 
A base de estudo desta tese foi solucionar os problemas existentes no protótipo 
aplicado, como já se referiu. De facto, após vários anos de prática (praticamente, 
desde a sua utilização na ETAR – ano 2001) que a bomba em questão revelou alguns 
problemas críticos relacionados com o seu projecto de fabrico. Embora não haja uma 
referência bibliográfica para estes problemas, os anos de prática mostraram que estes 
surgiam, nos mesmos sítios, com uma frequência superior à esperada. Os problemas 
críticos que se enumeram, e que serão caso de análise e melhoramento, referem-se, 
sobretudo, ao acoplamento motor eléctrico/redutor, ao redutor e ao acoplamento 
redutor-bomba. Primeiramente, irão ser expostos os problemas e depois uma 
explicação (não muito detalhada) da razão que os poderá provocar.  
 
Os principais problemas que surgem são os seguintes: 
1. A vida útil dos rolamentos do redutor é, substancialmente menor que a 
vida útil prevista nos catálogos; 
Figura 7 - Exemplo de trança em K41 [39].  
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2. O modelo de empaque deteriora-se com uma rapidez muito superior à 
prevista; 
3. A fixação do conjunto, motor eléctrico/redutor, à bomba, ganha folgas 
superiores às suportáveis para o funcionamento correcto do sistema; 
4. Há uma destruição de elementos, designadamente, veios, caixa e rodas 
dentadas, que não deveria acontecer se o funcionamento fosse o 
previsto; 
5. Existe uma fuga de lama que é bombeada para o acoplamento, motor 
eléctrico/redutor, que não deveria acontecer em condições normais de 
funcionamento. 
Depois de relatados os problemas, pelo responsável da manutenção fez-se 
uma análise às possíveis razões destes surgirem, para ser possível projectar um 
modelo que prevenisse, pelo menos, de alguma forma, os mesmos. Assim, chegasse, 
rapidamente, a algumas conclusões prévias, do que poderá originar os problemas: 
1. A forma de montagem, por falange directa (ver figura 8), com ligações 
aparafusadas, implica que a montagem e desmontagem da mesma, de 
forma periódica, provoque uma folga nas ligações e uma maior 
corrosão dessa zona. Tal facto, aliado à força que está sujeita a ligação 
(encontram-se em balanço – força exposta a vermelho na figura 8), 
provoca folgas que, consequentemente, desalinha os veios da bomba 
com o veio do conjunto motor eléctrico/redutor, criando esforços, que 
são prejudiciais aos rolamentos, à lubrificação do redutor, e a outros 
componentes; 
2. A força axial a que a bomba trabalha é de uma ordem de grandeza 
considerável (análise feita em pormenor no capítulo 5). Esta força, 
quando não controlada nos limites da bomba, é transmitida para o 
conjunto, motor eléctrico/redutor, e provoca o deslocamento horizontal 
dos elementos (ver figura 9), que, por sua vez, provoca a destruição dos 
rolamentos, veios e rodas dentadas de forma célere. 
3. Aliado ao que foi descrito no ponto 1, o veio do redutor, sendo o veio 
que acciona a bomba (isto é, o veio encontra-se na carcaça da bomba) 
vai provocar o indesejável esforço transversal sobre o empaque, 
fragilizando e ocorrendo, assim, folgas na caixa de empaque. Este facto 
é o que provoca as fugas de lama para o conjunto, motor 
eléctrico/redutor (ver figura 10). 
4. A fixação em balanço, que é o caso exposto, exige uma montagem de 
elevada precisão, uma vez que toda a carga é suportada no mesmo 
local [1]. A necessidade que a bomba expõe à montagem e 
desmontagem não é tolerável a este tipo de construção, mais adequada 
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Figura 10 - Demonstração das folgas no empaque. 
a montagens/desmontagens quase permanentes. Surge, deste facto, a 
consequência da degradação prévia dos elementos do redutor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 - Exemplo de montagem motor eléctrico/redutor à 
bomba por falange [7].  
Figura 9 - Exemplo de redutor com aplicação de força axial [20].  
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Capítulo 3  
 
Introdução às bombas volumétricas 
3.1. Revisão de bombas em geral 
A bomba é uma das invenções mais antigas com o objectivo de converter energia 
natural em trabalho útil, sendo apenas antecedida pela técnica de velejar. É, 
certamente, a máquina mais antiga a converter energia natural, de forma a evitar o 
uso da força do homem [13].  
 Entre as primeiras bombas que existiram, a mais conhecida é o Parafuso de 
Arquimedes, cujo princípio é ainda usado hoje em dia. Usa-se, sobretudo, em 
aplicações onde o líquido é viscoso, muitas vezes misturado com lixo ou outros 
sólidos. 
 Um facto interessante, que, apesar de a tecnologia se ter desenvolvido 
exponencialmente, desde o aparecimento das bombas, incluído aqui a transformação 
da energia da água e sobressaindo neste campo a fissão nuclear, as bombas 
continuam a ser provavelmente a segunda máquina mais usada, superada apenas 
pelo motor eléctrico. 
 Dada a longínqua existência das bombas e a sua ampla utilização, não 
surpreende o facto de estas serem produzidas numa variedade de tamanhos e tipos 
quase interminável sendo ramo de aplicação das mesmas igualmente vasto. E, 
embora esta variedade tenha contribuído para a existência de uma vasta literatura 
sobre o assunto, também foi a razão para a publicação de trabalhos confusos e de 
difícil compreensão. Eis, pois, a razão pela qual o tema, Bombas, seja ainda objecto de 
muita discussão [13].  
 A bomba é um componente mecânico que move líquido de uma área para 
outra através do aumento da pressão do líquido, aumento este que deve ser de tal 
forma que os efeitos combinados de fricção, gravidade e pressão do sistema seja 
vencido e o líquido se desloque. Embora exista uma grande variedade de bombas, 
mais de 80% das bombas usadas na indústria são do tipo centrífugas, avanço simples 
ou de sucção [14].  
 As bombas podem classificar-se, com base nas suas aplicações, nos materiais 
pelas quais são construídas, nos líquidos que transportam ou pela orientação que 
apresentam. 
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A classificação das bombas, ao longo desta tese, será baseada na descrita no 
livro Pump Hanbook [13]. A classificação apresentada pelos autores, segue um 
esquema que começa por definir que tipo de energia é associada ao fluido, qual o 
objectivo em que a bomba está aplicada, e, por fim, refere-se à geometria específica 
que a bomba tem. 
  
 
 
 
Segundo o sistema, temos as bombas divididas em duas grandes categorias: 
Bombas dinâmicas e Bombas de deslocamento [13].  
Figura 11 – Classificação de bombas dinâmicas 
[13]. 
Figura 12 – Classificação de bombas de 
deslocamento [13].  
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Nas bombas dinâmicas, a energia é continuamente adicionada, para que a 
velocidade do fluído aumente, no interior da máquina, para valores superiores aos 
que ocorrem na zona de descarga, que, consequentemente, irá provocar um aumento 
de pressão. Nas bombas de deslocamento, a energia é transferida por acção de uma 
ou mais fronteiras móveis dentro do mesmo número de volumes fechados, 
resultando num directo aumento de pressão até ao valor necessário, para que o 
fluído se desloque até à zona de descarga. 
Nas figuras 11 e 12 apresenta-se um esquema de classificação das bombas, 
conforme o livro Pump Hanbook [13]. 
Durante um certo período de tempo as bombas centrífugas referiam-se 
simplesmente, a bombas com acção de forças centrífugas. Mais tarde, esta classe de 
bombas, passou a incluir bombas com escoamento axial, ficando a concepção de 
acção centrífuga inadequada, para explicar o funcionamento de bombas axiais. 
Contudo, o estudo de bombas axiais, como uma classe singular, não se justificava, 
uma vez que estas, hidraulicamente, acabam por representar um extremo de uma 
série contínua de bombas centrífugas. Esta série deriva nos mesmos métodos teóricos 
de cálculo e projecto [15]. Assim, as bombas de deslocamento axiais continuam a ser 
classificadas como rotativas ou centrífugas. 
3.2. Bombas de Parafuso 
3.2.1. O Funcionamento e Aplicações 
As bombas de parafuso constituem um tipo especial de bombas rotativas de 
deslocamento positivo, nas quais o fluxo do líquido, através dos elementos da 
bomba, é, essencialmente, axial. O líquido é transportado no rotor ou nos rotores, e 
movimentado, axialmente, pela rotação do parafuso ou dos parafusos. Podemos ver 
na figura 13 dois exemplos de deslocamento de caudal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 13 - Esquemas de parafuso e engrenagens ilustrativos de movimento 
de fluxo axial(a) e movimento circunferencial (b) [13].  
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De todos os tipos de bombas rotativas, apenas as bombas de parafuso 
permitem um escoamento de caudal axial e baixas velocidades internas, factos que 
permitem uma série de vantagens quando a agitação ou turbulência do líquido são 
factores a considerar. 
 As aplicações de bombas parafuso são variadas, estando presentes na 
indústria naval, na marinha, e na indústria petrolífera, assim como nos portos 
marítimos, accionamentos hidráulicos para a marinha e máquinas ferramentas, entre 
outros. A bomba parafuso suporta uma variedade enorme de viscosidades, desde 
melaço até gasolina, bem como líquidos sintéticos. As pressões podem variar entre 
    a         e o caudal pode atingir os         . 
 Devido à baixa inércia das partes rotativas deste tipo de bombas, estas são 
capazes de operar a velocidades superiores às de outras bombas rotativas de 
tamanho idêntico. Existem bombas de óleo de turbinas a trabalhar à velocidade de 
          ou mais. As bombas de parafuso, tal como outras bombas rotativas, 
apresentam características de escoamento de caudal, que são independentes da 
pressão, exigindo apenas uma viscosidade do líquido suficiente, para que este seja 
bombeado [13].  
3.2.2. Tipos de bombas de parafusos 
As bombas de parafusos são normalmente classificadas, consoante sejam constituídas 
por um ou vários rotores. 
As bombas de parafusos simples ou bombas de cavidade progressiva, 
apresentadas na figura 14, contêm um rotor, cujo movimento é excêntrico ao eixo de 
rotação e contacta com as paredes internas do estator. Contrariamente, o estator é 
feito para oscilar em torno do eixo da bomba. 
 As bombas de múltiplo parafuso apresentam-se numa ampla variedade de 
formas e dimensões. Todas elas são constituídas por um rotor condutor e um ou mais 
rotores vedantes. A maioria dos fabricantes apresenta duas configurações básicas: 
saída única (ver figura 15) ou duas saídas (ver figura 16), das quais a última é a mais 
conhecida. 
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 Como em todas as bombas, existem vantagens e desvantagens neste tipo de 
bombas, que devem ser tidas em conta na selecção para uma determinada aplicação. 
As vantagens das bombas de parafusos consistem no seguinte [13]: 
Figura 14 - Bomba de cavidade progressiva (Progressive 
Cavity Pump) [13].  
Figura 15 – Bomba de Parafusos múltipla de saída 
única [13]. 
Figura 16 - Bomba de Parafusos múltipla de saída 
dupla [13]. 
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 Uma ampla gama de caudais e pressões; 
 Uma ampla gama de líquidos e viscosidades; 
 Capacidade para altas velocidades, permitindo uma liberdade enorme na 
escolha do accionamento; 
 Baixas velocidades internas; 
 Tolerância elevada à presença de ar e outros gases; 
 Baixas velocidades que evitam agitação e formação de espuma no líquido; 
 Baixas vibrações mecânicas e silenciosas; 
 Fácil instalação e manutenção; 
 Tolerância elevada a contaminações, quando comparada com outras bombas 
rotativas. 
As desvantagens são [13]: 
 Preços elevados devido às tolerâncias minuciosas aliadas a uma facilidade de 
movimento; 
 Características sensíveis à mudança de viscosidade; 
 Quando a altas pressões, requerem elementos compridos, provocando 
restrições de tamanho da bomba.  
 
3.2.3. Teoria das bombas de parafusos 
Teoria: Nas bombas de parafusos, são as apertadas tolerâncias das roscas nos rotores 
e o ajustamento com o estator que cria um ou mais conjuntos de vedantes num ciclo 
desde a zona de entrada até a zona de descarga da bomba. As cavidades criadas, 
retêm o líquido na zona de entrada e transportam-no até à zona de descarga, 
promovendo, desta forma, o escoamento suave [13].  
 Uma vez que são máquinas de deslocamento positivo, estas transportam uma 
determinada quantidade de líquido em cada rotação dos rotores. Esta quantidade 
pode ser definida em termos de volume deslocado   , que é, teoricamente, o volume 
transportado por rotação, dependente somente das dimensões dos rotores. Este 
volume é medido em (       ). Pode-se ainda medir o caudal transportado,   , 
medido em (    ), sendo, neste caso, função do volume deslocado e da velocidade 
 : 
       
                   
 O valor do caudal seria o referido na equação (1), caso não houvesse perdas 
internas. Contudo, estas perdas são inevitáveis, existindo sempre que a variação de 
pressão ocorre. Estas perdas vão alterar o valor do caudal, sendo este dado pela 
seguinte equação: 
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   corresponde às perdas internas, neste caso, escorregamento. 
 Se forem conhecidas as dimensões essenciais de uma bomba pode-se 
facilmente retirar o valor do seu caudal teórico. Para qualquer configuração de rosca, 
se assumirmos similaridade geométrica, o tamanho de cada cavidade é proporcional 
ao seu comprimento e à área de secção. O passo de rosca medido, usando o diâmetro 
nominal, que é utilizado para calcular a área de secção, define o comprimento. Então, 
o volume de cada cavidade é proporcional ao cubo do diâmetro nominal e a 
velocidade de rotação       : 
      
                 
Ou, caso se use o passo: 
              
                
 Veja-se a figura 17, onde o passo é dado por            e        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Posto isto, vê-se que um pequeno aumento no tamanho da bomba provoca um 
aumento significativo no caudal. 
 O escorregamento,  , também pode ser calculado. Contudo, este depende de 
valores empíricos, desenvolvidos por experiências intensivas. Experiências que têm 
por base os parâmetros de dimensionamento usados por cada fabricante específico. 
O escorregamento, normalmente, é proporcional ao quadrado do diâmetro nominal. 
 Como já tinha sido mencionado anteriormente, as bombas de parafuso podem 
ser aplicadas numa larga variedade de pressões, que chegam até        . No caso de 
altas pressões as fugas internas têm que ser muito controladas. Assim, tolerâncias 
apertadas e uma alta eficiência de conjugação entre roscas dos rotores é necessária. 
Figura 17 – Proporções numa rosca de parafuso, com passo, diâmetro e 
comprimento de cavidade [13].  
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Também um conjunto de vedantes móveis extra é aplicado entre a zona de entrada e 
de descarga. Este conjunto adicional vai implicar um aumento significativo no 
comprimento dos elementos da bomba, sendo que o comprimento mínimo desta é 
alterado, de forma a ser possível uma maior capacidade de pressão. 
 As fugas internas, nos elementos da bomba, resultantes da diferença de 
pressão entre a zona de descarga e a zona de carga, provocam um gradiente de 
pressão ao longo das cavidades móveis. Este gradiente é, aproximadamente, linear 
quando medido em cada instante, como podemos reparar pela figura 18. O facto é 
que a pressão aumenta em cada movimento das cavidades, de forma gradual e 
uniforme, desde a zona de entrada até à zona de descarga. Resulta que, na realidade, 
a capacidade de pressão de uma bomba parafuso é limitada pelo aumento pressão 
suportada nos vedantes móveis. Este aumento de pressão é muitas vezes definido 
como pressão de estanque ou pressão de fecho e, em geral, anda na ordem dos     
       quando as tolerâncias são normais, podendo atingir os        quando se 
utilizam tolerâncias justas. 
 O gradiente de pressão nos vários elementos da bomba, em todos os tipos de 
bombas de parafusos, produz várias forças de reacção. As técnicas mecânicas e 
hidráulicas aplicadas para absorver estas forças de reacção são dos mais variados 
tipos, nas diversas bombas de parafusos produzidas pelos fabricantes. Outra 
diferença fundamental incide no método de ligação entre o rotor e o estator, assim 
como as folgas que mantêm entre eles. 
 Podemos ainda separar as bombas de parafusos em dois grandes tipos: 
 Bomba de parafusos com rotores sincronizados; 
 Bomba de parafusos com rotores dessincronizados [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 - Gradiente de pressão ao longo de um ciclo de 
um parafuso [13].  
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Construção: As Bombas de parafusos sincronizadas são constituídas por 
engrenagens sincronizadas e rolamentos de suporte dos rotores, que podem ser de 
dois tipos gerais: internos ou externos. A versão interna tem ambos, rolamentos de 
suporte do rotor e engrenagens, dentro da câmara da bomba. A dimensão é simples e 
o formato pouco complexo (ver figura 19). 
  
 
 
 
 
 
 
 
A versão externa é a mais popular e a mais utilizada. Neste caso, tanto os 
rolamentos de suporte do rotor como as engrenagens sincronizadas encontram-se 
fora da câmara da bomba (ver figura 20). Este tipo tem a possibilidade de trabalhar 
com uma gama de fluídos muito alargada, desde lubrificantes a não lubrificantes, e 
se for construída com os materiais correctos, apresenta uma boa resistência abrasiva. 
As engrenagens sincronizadas e os rolamentos são lubrificados por banho de óleo de 
fonte externa. Esta versão obriga ao uso de quatro caixas de empanque ou vedantes 
mecânicos, contrariamente à versão interna que utiliza apenas um vedante de veio.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 - Solução de engrenagens internas com saída 
dupla [13].  
Figura 20 - Solução de engrenagens externas com saída dupla [13].  
CAPÍTULO 3 – INTRODUÇÃO ÀS BOMBAS VOLUMÉTRICAS 
28 
 
 
A grande vantagem das bombas de parafusos sincronizadas é a transmissão 
de energia por parte das engrenagens sincronizadas aos rotores, sem contacto entre 
as roscas dos parafusos, que prolonga, significativamente, a vida útil da bomba. Com 
o correcto formato e capacidade de carga, os rolamentos que se encontram no fim dos 
elementos rotativos podem suportar os rotores, para que estes não entrem em 
contacto com a caixa, não sendo necessário neste caso que o rotor seja revestido. Um 
conjunto desses rolamentos também posiciona e suporta as engrenagens 
sincronizadas. No caso de carregamentos mais exigentes, os furos do corpo actuam 
como rolamentos deslizantes e são um suporte adicional para os rotores.  
 As engrenagens sincronizadas podem ser de dentado recto ou helicoidal, em 
espinha, ou engrenagens em aço endurecido com perfil de dente desenhado para 
uma eficiente, silenciosa e positiva condução dos rotores. Os rolamentos radiais 
antifricção são, normalmente, do tipo dos rolamentos de carregamentos exigentes, 
enquanto os rolamentos axiais, que posicionam os rotores axialmente, são de duas 
carreiras de esferas ou de rolos. 
 O corpo pode ser construído numa variedade enorme de materiais, desde 
ferro fundido, ferro maleável, aço fundido, aço inoxidável e bronze. No caso dos 
furos do corpo, podem ser revestidos com crómio duro industrial para uma maior 
resistência abrasiva. 
 Uma vez que os rotores não estão em contacto metálico com o corpo ou uns 
com os outros, estes são também fornecidos numa variedade enorme de materiais, 
como ferro fundido, aço temperado, aço inoxidável, e outras ligas. O exterior dos 
rotores é também fornecido numa variada gama de materiais duros de revestimento, 
como ligas de níquel, carbono-tungsténio, óxidos de crómio ou cerâmicas. 
 As bombas de parafuso dessincronizadas são constituídas por rotores cujas 
roscas são compatíveis, de tal modo que permitem que qualquer força seja 
transmitida suavemente e continuamente, entre rotores, sem a necessidade de 
engrenagens sincronizadas. Os rotores podem ser comparados a engrenagens 
helicoidais de alta precisão com um valor de ângulo de Hélice elevado. Esta 
estrutura, normalmente, utiliza três rotores/parafusos com um rotor central ou 
conduzido, que engrena com dois vedantes ou rotores de forma justa, que se 
encontram simetricamente posicionados, segundo o eixo central (ver figura 11) [13].  
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O uso da caixa de rotor, como único meio para suportar as forças originadas 
pelos rotores, é uma solução exclusiva das bombas de parafusos dessincronizadas. 
Nenhum rolamento exterior é necessário nestes rotores. Os próprios rotores, nos seus 
furos de apoio são de facto, um género de chumaceira, que gera um filme 
hidrodinâmico. Os parâmetros chave do tamanho do rotor, do ajustamento, do 
acabamento superficial, da velocidade, da viscosidade do fluído e a pressão do 
rolamento têm a mesma relação que numa chumaceira. Uma vez que, nesta solução, 
os parafusos transmitem binário uns para os outros e porque os furos do corpo 
suporta os rotores, o fluído bombeado deve conter propriedades lubrificantes. Por 
isso, esta solução não pode ser utilizada em aplicações onde o fluído contenha 
sólidos ou abrasivos. 
 Os rotores em bombas dessincronizadas são normalmente feitos em ferro 
fundido ou ferro fundido cinzento ou ainda em aço ao carbono. As superfícies das 
roscas são normalmente endurecidas para aguentarem altas pressões e resistência à 
abrasão. Têmpera por chama ou indução, ou nitruração são opções comuns. 
 Os alojamentos dos rotores são fabricados em Ferro perlítico cinzento, bronze 
ou ligas de alumínio. Em muitos casos, os furos, bem como os rotores, podem ser 
tratados com aplicações de lubrificação seca ou revestimentos duros. As caixas das 
bombas são fabricadas em ferro fundido cinzento ou ferro fundido, e ainda aço 
fundido, quando os choques são elevados ou por questões de segurança. 
 Em muitas aplicações, um rolamento antifricção é aplicado na ponta do veio 
do rotor para permitir um preciso posicionamento do veio e também uma vedação 
mecânica e alinhamento da ligação. Este rolamento pode ser aplicado com vedante 
próprio e lubrificação externa ou interna, lubrificado com o fluído bombeado. O 
rolamento também suporta carregamentos radiais. 
Figura 21 – Solução de saída única [13]. 
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 Como em todas as bombas rotativas, a vedação do fluído nos veios é muito 
importante e quase sempre a parte crítica. Todos os tipos de vedante dinâmico 
rotativo foram usados em bombas de parafusos numa altura ou noutra. Excepto nas 
soluções que não usam vedantes, todas as bombas de parafusos necessitam de, pelo 
menos, um vedante dinâmico rotativo no veio principal. As bombas de parafusos 
sincronizadas do tipo externo, exigem ainda vedantes adicionais em cada rotor para 
separar o fluído bombeado do óleo lubrificante necessário, para as engrenagens e 
rolamentos. 
 Nos veios condutores, são usados vedantes mecânicos, empaques ou caixas de 
empaques, dependendo do fabricante e/ou da preferência do consumidor. Soluções 
labirinto ou soluções de agregados de vedantes com líquido estagnador são soluções 
usadas para líquidos muito viscosos ou substâncias corrosivas. 
 Muitos tipos de material são usados na superfície dos vedantes, como o 
carbono, bronze, ferro fundido, níquel, carbonetos ou cerâmicas, e vários elastómeros 
secundários de vários tipos. Em algumas soluções de bombas, os vedantes apenas 
estão sujeitos à pressão de sucção, enquanto noutros casos, os vedantes são sujeitos a 
pressão total de descarga. Apesar destas vantagens, há casos que ainda preferem as 
caixas de empaque, que apresentam sempre o inconveniente de uma manutenção 
regular e bom ajustamento, o que os torna uma opção pouco agradável. Por outro 
lado, uma falha num vedante mecânico provoca muitas vezes danos irreparáveis na 
bomba, tornando a sua escolha minuciosa [13].  
 
Performance: Este assunto relaciona sempre a bomba de parafusos em si e onde esta 
é aplicada. Por isso, toda a discussão deste assunto relaciona sempre os dois. Na 
aplicação de bombas de parafusos, alguns factores básicos devem ser considerados 
para uma boa instalação. Estes são, fundamentalmente, os mesmos de sempre: o 
líquido a bombear e as condições de bombeamento. 
 Na maioria dos casos, a escolha da bomba para uma aplicação específica não é 
complicada se todos os parâmetros de funcionamento forem conhecidos. Contudo, é 
complicado obter toda esta informação, particularmente, as condições de 
entrada/carga de caudal e a viscosidade do fluído. É do senso comum que, enquanto 
máquina de deslocamento positivo, estes factores não são importantes. 
 Em qualquer aplicação de bomba de parafusos, independentemente do tipo de 
bomba, a sucção, a viscosidade e a velocidade estão relacionadas. A velocidade de 
operação depende da viscosidade e da sucção. Se o verdadeiro valor dos dois últimos 
– viscosidade e sucção – for possível obter, o problema de fazer uma boa escolha de 
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bomba torna-se muito mais simples e, consequentemente, a eficácia de 
funcionamento será maior. 
 A chave para obter um bom rendimento de uma bomba de parafusos, assim 
como de outra qualquer máquina de deslocamento positivo, baseia-se num completo 
entendimento e controlo das condições de entrada/carga e dos parâmetros 
velocidade e viscosidade. De forma a assegurar um silencioso e eficiente 
funcionamento, é necessário encher por completo as cavidades entre o rotor e a rosca 
com líquido, assim que elas fiquem livres para a entrada/carga de fluido, tornando 
este processo mais complicado com o aumento da viscosidade, velocidade ou sucção. 
Podemos dizer que, se o líquido for correctamente introduzido nos elementos do 
rotor, a bomba funcionará de forma muito satisfatória [13]. 
 Devemos lembrar que uma bomba não puxa líquido para dentro dela, 
devendo existir uma força externa que realize esta acção. Normalmente, apenas a 
pressão atmosférica é a força presente. Todavia, em algumas aplicações, uma pressão 
de carga extra é possível. 
 É perceptível que quanto mais viscoso for o liquido, maior será a resistência ao 
escoamento do mesmo e, por isso, o enchimento das cavidades será mais lento. Pelo 
contrário, quanto menor a viscosidade, mais rápido será o enchimento das cavidades. 
É óbvio que, se os elementos do rotor se moverem muito rápido, o enchimento será 
incompleto e menor será o caudal. De forma a obter um completo enchimento, a taxa 
de caudal que entra na bomba deve sempre ser superior à capacidade de escoamento 
das cavidades [14]. 
 A velocidade interna axial é proporcional à velocidade de rotação da bomba e 
ao passo de rosca. O passo de rosca, é a distância percorrida pela cavidade durante 
uma rotação completa do rotor. 
 Normalmente, as bombas de parafusos não trabalham com líquidos a uma 
viscosidade constante. Devido à variação de temperatura, uma variada gama de 
viscosidades pode ser encontrada, sabendo-se que a viscosidade mais alta resulta no 
arranque a frio. Uma melhor e mais económica escolha pode ser feita se obtivermos 
mais informação adicional. Esta informação passa por conhecer o mínimo de horas 
que a bomba vai operar a alta viscosidade; se o motor pode ou não trabalhar em 
sobrecarga temporariamente; se um motor de velocidade variável pode ser usado; e 
se a descarga de pressão vai ser reduzida durante o período de alta viscosidade. 
 Muitas vezes, apenas temos referência do tipo de líquido que é utilizado, e não 
a sua viscosidade. Por isso, alguns valores devem ser assumidos de acordo com os 
parâmetros de funcionamento. 
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 Mesmo sendo a máxima viscosidade e o NPSHA (Net Positive Suction Head 
Available) esperado que determinam o tamanho da bomba e a velocidade a que esta 
deve trabalhar, é a viscosidade mínima que determina a capacidade da bomba. As 
bombas de parafusos devem sempre ser escolhidas de forma a proporcionarem uma 
determinada capacidade, quando a viscosidade tem o valor menor, uma vez que é, 
neste caso, que ocorre o maior valor de “escorregamento” (Slip) e consequentemente 
a menor taxa de caudal (ver figura 22). 
 Já tinha sido referido, anteriormente, que a velocidade e a viscosidade estão 
interligadas e é impossível considerar uma sem ter em conta a outra. Embora a 
velocidade de rotação seja a que se pode controlar e aplicar à bomba, a velocidade 
que os fabricantes devem considerar é a velocidade axial a que o líquido escoa nos 
rotores. Esta velocidade é função do tipo de bomba, do formato e do tamanho. 
 A velocidade de rotação deve ser reduzida quando os líquidos são de alta 
viscosidade. As razões para tal passam pela dificuldade não só em completar os 
elementos da bomba com líquido, mas também pela força de corte sobre o líquido 
provocada pelo movimento dos rotores. A redução dessas perdas é quase sempre 
mais importante que velocidades elevadas [13]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A capacidade de caudal de qualquer bomba de parafusos, como já tinha sido 
referido antes, é a capacidade teórica menos os “escorregamentos” internos, no caso 
de os líquidos não conterem vapores. 
 O caudal de qualquer bomba rotativa é reduzido por: 
 Diminuição da velocidade; 
 Diminuição da viscosidade; 
 Aumento da diferença de pressão. 
Figura 22- Relação da capacidade de caudal com a viscosidade - 
para duas velocidades [13].  
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A velocidade real nunca deve deixar de ser conhecida, pois, quase sempre é 
diferente da fornecida pelo fabricante. A velocidade é a primeira coisa a ser 
verificada, quando se analisa o funcionamento de uma bomba. É surpreendente a 
quantidade de vezes que a velocidade foi erroneamente assumida, e só mais tarde, se 
descobre que estava errada. 
 Devido a folgas internas entre rotores e estatores, baixas viscosidades e altas 
pressões aumentam o “escorregamento”, que resulta numa redução de caudal para 
uma determinada velocidade. A contribuição destas características pode variar nos 
vários tipos de bombas. O “escorregamento”, contudo, não é significativamente 
afectado por alterações na velocidade, sendo que a altas velocidades, o 
“escorregamento” é uma pequena percentagem do caudal total. Este factor tem 
elevada importância quando se utilizam líquidos de baixa viscosidade a altas 
pressões, particularmente, no caso de bombas de parafusos dessincronizadas, que 
favorecem altas velocidades, para melhores resultados e melhores eficiências 
volumétricas. Não se aplica, no caso de bombas com rolamentos de suporte, que têm 
limite de velocidade no seu funcionamento. 
 A eficiência volumétrica de uma bomba,     é calculada como 
   
 
  
 
   
  
              
com    a variar, directamente, com a velocidade. Como já tinha sido 
constatado antes, a capacidade teórica de uma bomba de parafusos varia 
directamente com o cubo do diâmetro nominal. Por outro lado, o “escorregamento” 
varia numa relação próxima do quadrado do diâmetro nominal. Então, para uma 
velocidade constante e uma geometria fixa, se duplicarmos o valor do tamanho do 
rotor, resultará num valor de caudal teórico oito vezes superior e apenas num 
aumento do “escorregamento de quatro vezes. Rapidamente se deduz que a 
eficiência volumétrica melhora, significativamente, com o aumento do tamanho do 
rotor. 
 Como já tinha sido referido em parágrafos anteriores, as bombas de parafusos 
não criam diferenças de pressão. Estas, simplesmente, transferem quantidades de 
fluído da zona de carga/entrada para a zona de descarga. A pressão que resulta na 
zona de descarga é, devida apenas à resistência do escoamento, durante o 
deslocamento do caudal no interior da bomba. O “escorregamento”, numa 
determinada bomba, é um dos factores chave, que determina a gama de valores a 
que a bomba pode operar, que é normalmente bem definida pelo fabricante. 
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 A potência de accionamento, necessária para accionar uma bomba de 
parafusos é a soma dos quilowatts exigidos pela potência teórica do líquido e as 
perdas internas. A potência teórica do líquido é o trabalho realizado pela variação de 
pressão do fluído desde a zona de entrada/carga até à zona de descarga. 
 Recorde-se que todo o trabalho é realizado no fluído da capacidade teórica da 
bomba, e não apenas no fluído de capacidade real. A potência de uma bomba de 
parafusos é dada por quilowatts. A potência teórica do liquido pode ser calculada 
por: 
    
    
  
                  
 Note-se que a potência teórica do líquido é independente da viscosidade e é 
apenas função das dimensões físicas dos elementos da bomba, da velocidade de 
rotação e do diferencial de pressão [13]. 
 As perdas internas podem ser de dois tipos: mecânicas ou viscosas. As perdas 
mecânicas incluem toda a energia que é necessária para superar a força de arrasto de 
todas as partes móveis da bomba, incluídos rotores, rolamentos, engrenagens, e 
vedantes mecânicos [14]. As perdas viscosas incluem toda a energia perdida pelo 
efeito de arrasto sobre todas as partes da bomba, assim como a força de corte que 
atua sobre o próprio fluido. É provável que as perdas mecânicas sejam dominantes 
quando se opera a viscosidades baixas e altas velocidades, e que a perdas viscosas 
sejam mais notórias quando se opera a velocidades baixas e altas viscosidades. 
 Geralmente, as perdas para um dado tipo e tamanho de bomba variam com a 
viscosidade e com a velocidade de rotação, fazendo ou não variar com a pressão, 
dependendo, ainda do tipo e modelo da bomba em questão. Estas perdas devem 
sempre ser baseadas na máxima viscosidade, uma vez que elas terão o maior peso 
neste ponto. 
 A potência de saída da bomba, é a potência transmitida ao fluido pela bomba 
na zona de descarga. Este valor é calculado de forma semelhante à potência teórica 
do líquido, mas utilizamos   em vez de   . Por este motivo, o valor é sempre inferior 
à potência teórica do líquido. A eficiência da bomba,   , é a razão entre a potência de 
saída da bomba e a potência de accionamento(ver figura 23) [13].  
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Aplicações Especiais: As bombas de parafusos foram utilizadas sempre em 
aplicações onde o gás presente no líquido era removido. Contudo, evoluções recentes 
nos processos, sobretudo na indústria petrolífera, cujos processos exigem a 
bombagem de líquidos com várias fases, contendo percentagens de gás variável, 
contrariamente ao que seria de esperar neste tipo bombas. Em muitas aplicações 
surgem misturas de óleo, gás, água e areia. No passado, era comum fazer uma 
separação dos gases do líquido e, depois, só se processava o líquido. A dificuldade 
em processar o gás reside, sobretudo, na necessidade de equipamento extra, como 
separadores, compressores, linha dupla de tubagem, o qual exige custos acrescidos 
para uma indústria. Então é de todo o interesse uma bomba que consiga funcionar 
com este líquido e, consequentemente, permitir poupar dinheiro em equipamento, 
manutenção e operação de serviços. Este tipo de aplicação exige à bomba uma 
versatilidade enorme, pois, terá que funcionar com grandes quantidades de líquido, 
num momento e, num curto espaço de tempo, passar a funcionar com grandes 
quantidades de gás. Tudo isto mantendo a pressão de descarga necessária. 
 Quando se encontram a operar produtos com várias fases, que contenham 
altas quantidades de espaços vazios ocupados com gás (gas void fractions-GVF), a 
bomba deve ser estruturada com um passo pequeno, de forma a formar um número 
suficiente de empanques. A solução para tornar possível esta aplicação dos produtos 
Figura 23 - Curvas de eficiência frequentes [13].  
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com várias fases consiste em assegurar a presença de uma certa quantidade de 
líquido, que irá vedar as folgas da rosca e reduzir o “escorregamento”. 
 Quando se bombeia líquidos, o “escorregamento” pelas folgas internas é 
directamente proporcional á diferença de pressão e inversamente proporcional à 
viscosidade. Contudo, em aplicações de produtos com várias fases, face ao aumento 
de GVF, o “escorregamento” diminui, até que o caudal de entrada seja igual ao 
caudal máximo que a bomba é capaz de bombear. Podemos verificar tal facto, se 
analisarmos a queda de pressão de produtos de várias fases num número finito de 
folgas. Esta análise teórica comprova que uma reduzida quantidade de líquido é 
suficiente para vedar estas folgas e reduzir o “escorregamento” para valores quase 
nulos. A figura 21 mostra características de uma bomba de parafusos quando 
aplicada uma solução de produto com várias fases, estando a bomba a operar com 
misturas de ar e água, para vários valores de GVF.  
 Devemos realçar que as bombas de parafusos devem ser dimensionadas para 
as várias condições de volume de entrada/carga. Uma vez que a porção de gás é 
uma parte compressível, a pressão e a temperatura de entrada/carga devem ser 
conhecidas de forma a calcular o volume de gás. A bomba admite uma quantidade 
de volume de produto assim, a quantidade de volume a ser bombeado vai depender 
de quanto deste volume é ocupado por gás na entrada dos parafusos [13].  
 
Figura 24 - Performance frequente de uma bomba de parafusos com um produto de várias fases [13].  
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Instalação e Operação: Nas bombas rotativas, o rendimento pode ser melhorado e a 
vida prolongada, se uma boa instalação e um correcto funcionamento forem 
aplicados. 
 As resistências ao escoamento de caudal são normalmente devidas a 
diferenças de altura, resistências ou restrições, como orifícios e atrito nos tubos. Nada 
se pode fazer relativamente às diferenças de altura, uma vez que é essa a razão por 
que usamos a bomba. Contudo podemos fazer algumas alterações de forma a 
atenuar as resistências e o atrito nos tubos. Obviamente que não é possível eliminar 
todo atrito nos tubos, uma vez que o líquido deve ser transportado através destes. 
Todavia, deve ser feito o máximo esforço possível para que se use um tubo o mais 
largo possível, desde que, economicamente, viável. Esta acção irá certamente 
contribuir para uma significativa poupança de custos. Existem várias tabelas para 
calcular as perdas por atrito, de acordo com a combinação de tubos.  
 Antes de uma nova instalação ser feita, o custo de um tubo de maior diâmetro, 
que resultará em pressões de bombeamento mais baixas, deve ser correctamente 
balanceado com o custo de uma bomba mais barata, um motor mais pequeno, e 
poupanças de potência, em comparação com a vida útil do sistema. O custo da 
tubagem de tamanho maior, que irá resultar em menores pressões da bomba, deve 
ser cuidadosamente equilibrado com o custo de uma bomba mais económica, um 
motor mais pequeno, e uma economia em energia, durante a vida útil do sistema. 
Uma tubagem maior pode ter custos acrescidos ao princípio, mas a poupança em 
energia vai, certamente, compensar a diferença de gastos iniciais. Estes factos são 
particularmente verídicos, quando lidamos com fluidos extremamente viscosos [13]. 
 A bomba deve ser montada numa superfície sólida e macia de fácil acesso 
para reparações e inspecções. É essencial que o veio condutor e o veio da bomba se 
encontrem num correcto alinhamento. As recomendações do fabricante, relativas à 
concentricidade e paralelismo devem ser sempre cumpridas e regularmente 
verificadas [13]. 
 O tubo de sucção deve ser o mais curto e direito possível, com todas as juntas 
seladas hermeticamente. É impreterível que o ar ou outros gases entrem para a 
tubagem. Caso não seja possível o escoamento do fluído para a bomba, por acção da 
gravidade, uma válvula de controlo deve ser instalada no fim da linha se sucção, ou 
o mais longe possível da bomba. Toda a tubagem deve ser suportada por apoios 
independentes de forma a evitar tensões na caixa da bomba. 
 Deve ser prevista uma ligação de preparação na zona de sucção e uma válvula 
de descarga deve ser montada na zona de descarga, regulada para um valor entre 5 a 
10% da pressão máxima de trabalho. Sob condições normais de funcionamento, com 
uma linha completa de entrada e os elementos da bomba bem lubrificados, uma 
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bomba de parafusos realiza a preparação ao funcionamento, sem necessidade de 
acessórios extras. Ao ligar a unidade apenas é necessário abrir a sucção da bomba, 
descarregar as válvulas de descarga e ligar o motor. É aconselhável preparar a bomba 
antes de um arranque a seco dos parafusos. Em instalações novas é normal que o 
sistema se encontre cheio de ar, que deve ser removido. Caso o ar não seja removido, 
a performance da bomba será afectada e, em certos casos, poderá mesmo não ocorrer 
bombeamento. Preparar a bomba para funcionar deve passar por encher não só a 
bomba com fluído, mas toda a tubagem de sucção que seja possível. 
 O lado de descarga deve ser ventilado no arranque. A ventilação é 
especialmente necessária quando a linha de sucção é comprida ou quando a bomba, 
inicialmente, começa em descarga sobre um diferencial de pressão positivo. 
 Se a bomba não apresentar escoamento de líquido na zona de descarga depois 
de ter arrancado, a mesma deve ser imediatamente desligada. A bomba deve ser 
preparada e só depois, novamente, ligada. Se mesmo assim continuar sem bombear 
líquido, provavelmente existe uma fuga no tubo de sucção, ou o problema pode 
dever-se a uma altura excessiva de sucção, uma obstrução, uma válvula 
estrangulada, ou outra causa. Colocar um medidor no tubo de sucção na bomba vai 
ajudar a localizar o problema [14]. 
 Uma vez em serviço, a bomba de parafusos deve continuar a operar com 
satisfação, sem ser necessário grande atenção, além de uma inspecção ocasional do 
vedante mecânico ou empanque, quando há fugas excessivas, e uma inspecção 
periódica ao alinhamento, de forma a garantir que se encontra dentro dos limites 
tolerados. 
 Caso a bomba apresente ruído depois de ter funcionado satisfatoriamente, é 
um indicativo de uma sucção excessiva, devida a líquido frio, ar no líquido, 
desalinhamento no acoplamento, ou, no caso de uma bomba antiga, desgaste 
excessivo [13]. 
 Sempre que a unidade é desligada, se o sistema permitir, as válvulas de 
sucção e descarga devem ser fechadas. Esta acção é importante se a paragem for por 
um longo período de tempo devido a fugas na válvula final. Se o tanque de 
alimentação da bomba for abaixo da elevação da bomba, pode ocorrer refluxo de 
fluído, o que obrigava a preparar a bomba novamente, como no arranque inicial do 
sistema. 
 Outro ponto que ainda não foi discutido, consiste na presença de abrasivos no 
líquido. Uma vez que a bomba de parafusos depende de tolerâncias precisas para 
uma boa acção de bombagem, quando há presença de abrasivos, normalmente, estes 
provocam um rápido desgaste. Muitos progressos foram feitos no uso de materiais 
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mais duros e resistentes à abrasão para o fabrico dos elementos da bomba. No 
entanto, não é possível afirmar que a performance é sempre satisfatória quando se 
opera na presença de materiais abrasivos. As bombas de parafusos devem ser 
evitadas quando se utilizam fluídos deste tipo, a não ser que uma vida útil da bomba 
e uma elevada frequência de substituição de elementos seja aceitável. Em casos 
extremos, reduzir a velocidade de funcionamento ajuda a maximizar a vida útil da 
bomba [13].  
 Conclusão: Como foi dito, as bombas de parafusos são fabricadas num 
variado número de configurações e formatos, de forma a serem aplicadas às várias 
necessidades. Geralmente, as bombas de parafusos devem ser escolhidas, se é exigida 
uma alta pressão, uma alta viscosidade, ou baixos níveis de pulsação hidráulica. As 
bombas de parafusos podem ser usadas com lubrificação ou sem ela, e em muitas 
aplicações especiais e complicadas. A chave para o sucesso, na aplicação de bombas 
de parafusos, reside no conhecimento das características do fluido, numa correcta 
escolha do tamanho, do sistema, das condições de instalação e, claro, estabelecer 
correctos procedimentos de operação e manutenção [13].  
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Capítulo 4  
 
Bombas de Cavidade Progressiva - Progressive Cavity 
Pumps (PCP) 
4.1. Breve definição 
As bombas de cavidade progressiva são bombas de deslocamento positivo, também 
conhecidas como bombas de parafusos excêntricos ou apenas bombas de cavidades. 
 Uma bomba de deslocamento positivo força um volume fixo de fluido a 
deslocar-se, forçando ou deslocando o fluido da zona de carga/sucção até a zona de 
descarga. PCP são “máquinas de caudal constante”. Cada rotação do rotor iá 
produzir o mesmo caudal para uma dada velocidade (rpm), independentemente da 
pressão de descarga. O rotor de uma PCP roda dentro de um estator em borracha, e 
as câmaras que são formadas pelo engrenamento do rotor e do estator produzem um 
efectivo deslocamento do fluído, gás, sólido ou liquido para a zona de descarga [3].  
 As bombas de cavidade progressiva e o respectivo sistema são largamente 
utilizados em muitas aplicações industriais para transferir e dosear muitos tipos de 
fluidos, líquidos e lamas. São utilizadas em indústrias de alimentação, indústrias 
químicas, fábricas de papel, tratamento e fornecimento de águas, sistemas de bombas 
de engenharia mecânica e bombas de águas residuais.  
 Este tipo de bomba pertence à subclasse das bombas rotativas, como já 
tínhamos referido no capítulo anterior, e é oficialmente incluída no grupo “bombas 
de parafusos” de acordo com as normas do Instituto de Hidráulica [4].  
4.2. Introdução à bomba de cavidade progressiva 
4.2.1. O surgimento da bomba com o inventor René Moineau 
A bomba de cavidade progressiva foi inventada por um engenheiro francês, René 
Joseph Louis Moineau. 
 René Moineau, nascido em 1887, era dotado de um enorme intelecto e uma 
mente inventora. Obteve a sua licença de piloto e participou numa competição 
internacional de hidroaviões em Deauville, em 31 de Agosto de 1913. Aos comandos 
do “Breguet nº8”, ganhou o prémio de velocidade em 100 milhas, com a velocidade 
de 99,6     . 
 Pouco mais tarde, decidiu fabricar um compressor de alta performance e 
graduou-se com o doutoramento na faculdade de ciências da Universidade de Paris, 
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com a tese, “the new capsulism”. No mesmo ano, exibiu uma versão de cartão da sua 
soberba invenção, a bomba de Moineau, na “Exibição de Invenções”. 
 Em 1932, ajudado por Robert Bienaimé da Empresa Gevelot, René Moineau criou 
uma nova empresa – “Pompe Compresseur Mécanique” (PCM) – da qual ficou sócio 
gerente. Uma pequena fábrica localizada em Vanves, empregando cerca de 30 pessoas 
foi construída. 
 Em 1936, René Moineau formalizou uma série de acordos com empresas 
estrangeiras: Mono Pumps Ltd na Inglaterra, Robbins & Myers nos EUA e Netzsch da 
Alemanha. 
 René Moineau continuou a desenvolver o seu processo de bombeamento até a 
sua morte, em 1948. A sua última invenção foi uma bomba múltipla, baseada no 
mesmo princípio, mas muito útil quando são necessários caudais elevados.[6] 
4.2.2. Os primórdios da aplicação das bombas de cavidade progressiva 
Embora sejam originalmente concebidas pelo Dr. René Moineau, pouco depois da 
primeira guerra mundial, devido às desvantagens que apresentavam as bombas de 
cavidade progressiva, não se tornaram populares até há 20 anos atrás. A competição 
contra as bombas centrífugas, mais pequenas e baratas, era desigual, e, quando se 
tratava de água, as bombas centrífugas viriam a dominar contra as bombas de 
cavidade progressiva por muitos anos. [4]  
 Com várias indústrias a desenvolver-se, especialmente depois da segunda 
guerra mundial, novos químicos eram inventados e produzidos em grandes 
quantidades. Muitos desses químicos eram materiais viscosos, bastante diferentes da 
água, que apresenta uma baixa viscosidade. Por exemplo, a indústria de papel exigia 
outras características para a transferência de celulose; o tratamento de águas 
residuais começou a surgir em maior número e com maiores volumes de tratamento, 
em resposta a um crescimento populacional; e um consumismo e uma produção 
industrial em crescimento exigiam alterações drásticas [4].  
 Ao mesmo tempo, as tecnologias de fabrico haviam evoluído imenso no 
fabrico de máquinas. Máquinas de cinco eixos, equipada com a última electrónica, 
tornaram o fabrico das formas complexas dos rotores e estatores das bombas de 
cavidade progressiva muito mais fáceis e baratos. Rapidamente, as bombas de 
cavidade progressiva começaram a competir pelo aparecimento, que em significado, 
remonta a 1980’s [3].  
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4.2.3. Princípios básicos de Bombas de Cavidade Progressiva 
As bombas de cavidade progressiva são constituídas por dois elementos base: um 
rotor metálico e um estator revestido com um elastómero. Quando o rotor roda 
dentro do estator, o fluído move-se ao longo do eixo da bomba, dentro de cavidades 
fechadas, que estão entre o rotor e o estator. O caudal das bombas de cavidade 
progressiva é constante, e depende do diâmetro do rotor, da excentricidade da 
bomba e do comprimento do passo do estator e é proporcional à velocidade de 
rotação do rotor. A capacidade de elevação da bomba de cavidade progressiva é 
dependente do número de cavidades do estator, isto é, do número total de passos do 
estator [3]. 
 Os estudos feitos sobre o trabalho de René Moineau permitiram desenvolver os 
protótipos de estator/rotor, de forma a tornarem-se mais competitivos. Entre os 
vários existentes, destaca-se The geometry of moineu pump [16] e Mathematical problems 
for Moineau pumps [17]. 
 A variação entre estes parâmetros é fornecida por vários modelos de bombas, 
que estão disponíveis no mercado. 
 Cada distribuidor desenvolve a sua própria linha de produto, variando a 
geometria, a pressão e o caudal, assim como a classe do elastómero e do revestimento 
do rotor. Muitos factores devem ser considerados na escolha de um modelo de 
bomba: o caudal com uma velocidade de rotação óptima, taxa de elevação, diâmetro 
do corpo, presença de areias no fluido, condições de sucção, binário e limites de 
potência e compatibilidade entre o fluido bombeado e o elastómero seleccionado. Em 
muitos casos, o resultado prático da utilização é o melhor método para a escolha do 
modelo da bomba. Mas, no caso de uma aplicação nova, o operador deve encontrar 
as características óptimas da bomba, com garantias de um funcionamento fiável. 
 De forma a assegurar a confiança entre os consumidores e os vários 
fornecedores, uma nova norma ISO foi proposta e adoptada. O número é ISO 15136-
1. Esta norma define o equipamento completo, as condições do utilizador, o código 
do modelo e os testes de qualidade [3].  
4.3. Princípios de Operação de bombas de cavidade 
progressiva 
4.3.1. Operação base de uma bomba de cavidade progressiva 
O rotor é um veio metálico maquinado, na forma de um perfil helicoidal. O estator é 
um elastómero ligado de forma permanente, dentro de um tubo em aço, com formas 
roscadas. O estator em elastómero forma um perfil interno duplo, com um passo que 
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é o dobro do passo do rotor. O comprimento do passo é dado por uma rotação de 
360º de uma rosca.[6] 
Se examinarmos a geometria de um rotor, ele irá parecer muito semelhante a 
um parafuso com cristas de roscas, as transições suavemente misturadas e contínuas 
de uma secção para outra ao longo do eixo. O mesmo se aplica ao estator. Este 
assemelha-se a uma porca dentro da qual o rotor é inserido. A geometria do estator 
apresenta também transições suavemente misturadas e contínuas, ao longo do eixo. 
O que diferencia um conjunto rotor/estator de um conjunto parafuso/porca é o 
número de lóbulos do rotor não ser igual ao número de lóbulos do estator. Um 
conjunto parafuso/porca tem o mesmo número de lóbulos e o mesmo passo; de 
outra forma, estes não roscariam. Por outro lado, o número de lóbulos de um estator 
é igual ao número de lóbulos do rotor mais um, 
                      
também os passos são diferentes num e no outro, como já tínhamos referido 
anteriormente [4].  
 Pelo motivo anteriormente referido, a diferença de lóbulos ser igual a um, 
uma cavidade cheia de fluído é formada entre o rotor e o estator. Por exemplo, PCP 
1-2 é um lóbulo no rotor e dois lóbulos no estator. No caso de uma bomba de 
cavidade progressiva múltipla, por exemplo, PCP 2-3 são dois lóbulos no rotor e três 
lóbulos no estator. Há sempre vedação, ajuste ou contacto de compressão entre o 
rotor metálico e o estator. Esta linha de contacto é chamada a linha de vedação. Uma 
cavidade completamente vedada é um volume fechado, localizado entre o único 
rotor helicoidal e o duplo estator helicoidal interno para uma rotação de 360º. Cada 
cavidade independente vedada irá gerar uma dada quantidade de pressão. O 
aumento do comprimento do estator e do rotor irá aumentar o número de cavidades 
vedadas progressivas, desde a zona de sucção/carga até a zona de descarga, e 
melhorará a capacidade de pressão da bomba. 
 O rotor roda a uma velocidade de rotação constante dentro do estator. Uma 
cavidade é aberta enquanto outra é fechada/selada, para que a bomba de cavidade 
progressiva apresente um caudal constante, sem pulsações de líquido; o caudal 
depende do volume da cavidade e da velocidade de rotação do rotor [3].  
4.3.2. Geometria de uma bomba de cavidade progressiva 
Uma bomba de cavidades progressivas é uma bomba rotativa, essencialmente 
constituída por uma engrenagem helicoidal, a roda dentada rotor a rodar dentro da 
roda dentada estator. 
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No caso de uma PCP do tipo 1-2, um único rotor helicoidal externo roda 
excentricamente; roda sem escorregar dentro de um estator com o mesmo diâmetro 
menor e o dobro do comprimento do passo. 
Na figura 25 está representado um esquema onde o estator se encontra fixo. O 
rotor roda no sentido dos ponteiros do relógio. As cavidades são formadas entre as 
duas engrenagens (o estator e o rotor funcionam como um género de engrenagem), 
que estão abertas na extremidade do lado esquerdo, quando o rotor gira. As 
cavidades isoladas expandem-se e depois separam-se. No fim, diminuem lentamente 
até desaparecer.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Na figura 16 temos outra representação do funcionamento da bomba, 
mostrando para cada secção a forma do estator e a posição do rotor dentro do 
estator, bem como o movimento do fluído na cavidade. 
 Assim, o fluído movimenta-se da esquerda para a direita. As zonas de carga e 
descarga estão sempre isoladas uma da outra por uma vedação devida ao contacto 
do rotor no estator. 
 Se o rotor trabalhar no sentido inverso, as cavidades fechadas suceder-se-ão 
da direita para esquerda segundo o mesmo princípio de funcionamento. Neste caso, 
a bomba é considerada reversível [3].  
 
 
 
Figura 25 - Diagrama de funcionamento de uma 
PCP 1-2 [3].  
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4.3.3. Geometria da ligação rotor-estator 
São necessárias três condições de forma a obter “cavidades fechadas”: 
1. O rotor deve ter menos um dente (lóbulo) que o estator; 
2. Cada dente (lóbulo) do rotor deve estar sempre em contacto com a 
superfície interior do estator; 
3. O rotor e o estator, longitudinalmente constituem uma engrenagem 
helicoidal. 
 
 Primeira condição: O rotor deve ter menos um dente (lóbulo) que o estator. 
O hipociclóide H1 (estator) com   dentes, cuja base é o circulo C1 (O1 ,R1), está 
ligado ao hipociclóide H2 (rotor) com (   ) dentes cuja base é o circulo C2 (O2 
,R2) pela relação                [3].  
Ao fixarmos H1, quando rodamos H2 numa determinada direcção, o seu centro 
O2 descreve um circulo na direcção oposta de centro O1 e de raio O1O2 tal que: 
- A linha central do estator seja o eixo O1. 
- A linha central do rotor seja o eixo O2. 
A distância O1O2 = E = excentricidade da bomba. 
 
 
 
Figura 26 - Princípios de funcionamento de uma PCP 1-2 [6].  
CAPÍTULO 4 – BOMBAS DE CAVIDADE PROGRESSIVA – PROGRESSIVE CAVITY PUMPS (PCP) 
47 
 
 Segunda condição: Cada dente (lóbulo) do rotor deve estar sempre em contacto com 
a superfície interior do estator. 
Durante o movimento, os vértices de H2 estão sempre em contacto. As 
chamadas linhas de contacto, com H1 e nestas curvas, aparecem superfícies 
fechadas S1,S2,S3 de área variável, mas cuja soma (S1+S2+S3) se mantem constante. 
Se substituirmos as linhas H1 e H2 pelas linhas E1 e E2 (figura 27), formadas 
pelo círculo   de um diâmetro  , cujo centro segue as linhas H1 e H2, as 
características continuam inalteradas e a primeira condição continua a ser 
satisfeita [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O movimento geométrico é baseado no conceito de uma hipociclóide que 
define uma hipociclóide como a curva traçada através de um ponto na circunferência 
de um círculo dentro de um círculo de rolamento fixo, que é o dobro do diâmetro. 
 O tipo 1-2, apresenta sempre o caminho do movimento da sua hipociclóide 
como sendo uma linha recta (figura 28). 
 
 
 
 
 
 
Figura 27 - Envolventes dos hipociclóides [3]. 
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 Terceira condição: O rotor e o estator, longitudinalmente constituem uma 
engrenagem helicoidal. 
Para satisfazer a segunda condição, os perfis E1 e E2 movem-se longitudinalmente 
como hélices, cujo passo corresponde ao rácio do número de dentes. 
O enrolamento helicoidal das superfícies S1,S2,S3 torna possível obter, entre dois 
elementos helicoidais, “cavidades fechadas” cujo comprimento é igual ao passo do 
elemento externo. 
De forma a atingir a vedação total da bomba, o comprimento de engrenamento do 
rotor no estator deve ser pelo menos igual a um comprimento do passo do estator. 
A porção das linhas de contacto do rotor e do estator entre as cavidades de alta 
pressão e as cavidades de baixa pressão, constitui a linha de fuga [3].  
4.3.4. Geometria de bombas de cavidade única e multi-cavidades 
Os eixos do rotor e do estator de um dispositivo de cavidades progressivas são 
excêntricos um relativamente ao outro e o rotor rola sem escorregar dentro da 
cavidade do estator. 
A geometria do conjunto rotor/estator é definida para que duas ou mais séries 
de cavidades sejam formadas. Quando o rotor roda dentro do estator, as cavidades 
movem-se em espiral, desde uma ponta do estator até à outra, criando, assim, a acção 
de bombeamento. 
Figura 28 - perfis hipociclóides de elementos helicoidais de vários tipos 1-2 (n=2), 2-3 (n=3), 
3-4 (n=4), 4-5 (n=5) [3].  
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 Devido à diferença entre o número de lóbulos do estator e do rotor ser de um 
único lóbulo, isto é, o estator apresenta sempre mais um lóbulo do que o estator, cria-
se uma cavidade fechada cheia de fluído entre o rotor e o estator. 
 Normalmente, a geometria das bombas é definida por dois números    e   , 
onde, como já foi referido, o primeiro é o numero de lóbulos do estator (  ) e o 
segundo é o numero de lóbulos do rotor (  ) [3].  
Geometria de bomba do tipo 1-2 
 A geometria de uma bomba de cavidade única com      e      é 
designada por “bomba 1-2”. 
 A bomba de cavidade única “1-2” é constituída por uma engrenagem 
helicoidal com duas hélices, uma dentro da outra: 
o O rotor metálico, interno, é uma hélice simples; 
o O estator externo, é uma hélice dupla com o dobro do comprimento do 
passo do rotor. 
O rotor não é concêntrico com o estator. Então o movimento do rotor dentro 
do estator é uma combinação de dois movimentos: 
o O movimento de rotação em torno do seu próprio eixo numa direcção; 
o O movimento de rotação na direcção oposta do seu eixo de centro em 
torno do eixo do estator. 
Podemos verificar, na figura 29, a secção geométrica que a engrenagem 
helicoidal constituída pelo rotor e estator apresenta. 
 Como já tinha sido referido anteriormente   é a excentricidade da bomba. A 
espessura de um rotor helicoidal simples (diâmetro menor do rotor) é simbolizado 
por: . 
 O diâmetro da hélice do rotor (diâmetro maior) é calculado por: (     . 
 O comprimento da hélice de rosca dupla no estator é:  (diâmetro menor da 
hélice do estator) e (      diâmetro maior da hélice do estator. 
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O passo, como já tínhamos referido anteriormente, é definido como o 
comprimento de uma rotação de      da crista de um dos lóbulos da hélice, e define-
se, aqui, como P, visto na figura 30 [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29 - Geometria de bomba 1-2 [3].  
Figura 30 - Perspectiva Estator-Rotor [3].  
CAPÍTULO 4 – BOMBAS DE CAVIDADE PROGRESSIVA – PROGRESSIVE CAVITY PUMPS (PCP) 
51 
 
 A figura 30 e 31 apresentam a geometria da bomba 1-2. Define-se, então, o 
comprimento de passo do rotor e do estator como: 
o    Comprimento do passo do rotor; 
o    Comprimento do passo d estator. 
No caso de uma bomba 1-2:        
A dinâmica da bomba,  , é igual à razão entre os comprimentos de passo 
ou à razão entre o numero de lóbulos: isto é: ½. 
  
  
  
 
  
  
 
 
 
             
As cavidades são formadas devido à existência da hélice adicional na cavidade 
do estator. 
Para criar uma cavidade fechada, entre o rotor e o estator, o rotor completa a sua 
primeira volta de      a meio do passo do estator, e a segunda volta de      durante 
a segunda metade do passo do estator. Assim, como era esperado, o comprimento da 
cavidade criada é a distância axial do passo do rotor (  ) que é igual a metade do 
passo do estator (  ) para uma bomba do tipo 1-2:        . 
A “meia” cavidade inicial e a “meia” cavidade final não são usadas para 
ganhar pressão. 
A variável  , de trabalho efectivo específico das cavidades fechadas para uma 
bomba do tipo 1-2 (    ) é: 
  
  
  
                
Onde: -    é o comprimento total do estator 
 -    é o comprimento do passo do rotor. 
CAPÍTULO 4 – BOMBAS DE CAVIDADE PROGRESSIVA – PROGRESSIVE CAVITY PUMPS (PCP) 
52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vantagens de bombas de vários lóbulos 
 As bombas de vários lóbulos comparadas com as bombas 1-2 têm, para o 
mesmo número de cavidades, as seguintes vantagens: 
 Um aumento da capacidade de deslocamento, igual ao número de lóbulos do 
rotor   . Como podemos verificar na figura 32, uma bomba 5-6 apresenta uma 
capacidade de caudal quase 3 vezes maior que uma bomba 1-2; 
 Valores mais baixos de excentricidade que diminuem as vibrações da bomba e 
diminuem a dessincronização de movimento do rotor; 
 Para o mesmo caudal, uma bomba de vários lóbulos apresenta uma 
velocidade menor. Verificando, novamente, a figura, reparamos que a 
velocidade de rotação é reduzida para um terço, quando passamos de uma 
bomba do tipo 1-2 para uma do tipo 5-6. Por outro lado o binário resistente 
aumenta; 
 Analisando a figura, temos as várias capacidades de caudal, e o seu aumento, 
relativamente ao formato base 1-2 “S” Netzsch, onde se pode destacar que, 
para cavidades de menor comprimento, as bombas de vários lóbulos 
apresentam maior capacidade de caudal [3]. 
Figura 31 - Geometria de Bomba 1-2 - Rotor e estator [6].  
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Figura 32 – Rectas de variação de velocidade de rotação, binário e velocidade de 
engrenamento para um caudal de            e uma pressão de        [3]   
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4.3.5. Processos de fabrico do rotor/estator 
O rotor é feito de aço de dureza elevada. O processo de fabrico deste elemento exige 
máquinas de cinco eixos electronicamente controladas de forma a ser possível cortar 
as formas tridimensionais que apresentam. 
Após o corte o rotor é polido e coberto com uma substância resistente, como 
uma galvanização de crómio de forma a minimizar abrasão e a diminuir o coeficiente 
de fricção rotor/estator. 
 A espessura desta galvanização determina o diâmetro final do rotor de forma 
a conjugar com o estator desejado. Esta depende também da dilatação do elastómero, 
que é provocada pela pressão, e, obviamente, pela natureza abrasiva dos produtos a 
bombear. 
O núcleo do mandril que fabrica o estator é maquinado de igual forma ao 
rotor. O estator é fabricado por injecção. O material injectado é um elastómero (por 
exemplo Nitrílica hidrogenada (HNBR), fluorocarbon (FKM) Viton®) dependendo 
das condições em termos de fluidos e temperatura. 
O material elastomérico em bruto vem em tiras que alimentam um recipiente 
aquecido na máquina de injecção, sendo injectado por um pistão, a alta pressão, para 
preencher os espaços vazios entre o tubo de suporte de aço do estator, e de um 
mandril do estator, que está posicionado no interior do tubo e centrado. Durante a 
injecção, quando aquecido a uma determinada temperatura, o elastómero vulcaniza. 
Figura 33 - Relação da capacidade com o formato da bomba. S-Geometry e L-Geometry 
referem-se a bombas do tipo 1-2 e D45-Geometry e P-Geometry referem-se a bombas do 
tipo 2-3 [3].  
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O núcleo do estator é removido por tracção. Depois, o estator arrefece na autoclave e, 
durante este processo, a contracção do elastómero é determinada pelas propriedades 
do mesmo [3].  
4.4. Accionamento de bombas de cavidade progressiva 
4.4.1. Princípio de funcionamento 
O accionamento é originado por um motor eléctrico ou hidráulico que coloca em 
rotação a bomba de cavidade progressiva. 
O sistema de accionamento está ligado à cadeia de movimentação de barras, 
que é interdependente de rotor da bomba. O estator é enroscado na extremidade da 
tubagem de produção e, em geral, seguro por um apoio na zona de carga/entrada. A 
articulação em “T” é muitas vezes montada entre a zona de entrada/carga e a zona 
de descarga [3]. 
A sequência de accionamento é assegurada pelo sistema de accionamento que 
está instalado na zona de carga/entrada. As funções deste são: 
 Transmitir movimento de rotação do motor para a cadeia de 
movimentação e para o rotor da bomba; 
 Assegurar a estanquecidade entre o sistema de accionamento e o fluído 
que é bombeado através de uma caixa de empaques; 
 Deve suportar as forças axiais que surgem na cadeia de barras e no 
rotor; 
 Deve ser suficientemente forte para que não haja efeito de rotação 
inversa e consequente refluxo no caso de o motor parar repentinamente. 
4.4.2. Tipos de Accionamento 
Existem três tipos principais que são aplicados nas bombas de cavidade progressiva: 
1. Com um veio simples: Utilizado quando a ligação é directamente a um 
redutor (ver figura 35); 
2. Com veio oco. Solução adequada para sistemas accionados por correias 
e correntes cujo veio de rotação é vertical; 
3. Com veio oco, mas com um ângulo que permite a utilização de um 
sistema de accionamento com eixo de rotação horizontal. 
Em cada um dos casos, fabricantes e distribuidores oferecem uma gama ampla 
de capacidade de carga nos rolamentos [3]. 
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Figura 34 - Esquema de uma bomba de cavidade progressiva vertical [3].  
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4.4.3. O sistema de accionamento 
Todos os tipos de accionamento podem ser utilizados: 
 Motor eléctrico acoplado à cadeia de movimentação; 
 Motores Hidráulicos;  
 Motor de combustão interna, a gás ou gasóleo. 
O accionamento por correia tem as vantagens de ser simples e económico. Mas 
este deve ser apenas aplicado no caso de velocidades médias ou altas. Para alterar a 
velocidade, o motor tem de ser desligado e a correia alterada para que seja possível 
alterar o valor de redução. As velocidades não devem nunca ser inferiores a 200 rpm 
[3]. Contudo, uma combinação deste sistema com um redutor permite a utilização de 
velocidade mais baixa. 
No accionamento directo por redutor, o motor é posicionado na vertical ou 
horizontal, com eixos concêntricos entre a cadeia de movimentação e o veio do 
redutor, estando acoplada uma caixa de empaques. Em comparação com o 
accionamento por correia, não existe uma transmissão de redução por parte da 
correia. A solução apresenta menos componentes com menos partes móveis, como 
correias, polias, etc. que actuavam como multiplicadores de binário ou redutores de 
velocidade e uma manutenção mais fácil, pelo mesmo motivo de haver menos 
componentes [3]. 
 
 
 
 
 
Figura 35 - sistema de accionamento com veio sólido [3].  
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4.4.4. Caixa de empaques rotativa 
O sistema de accionamento de uma bomba de cavidade progressiva exige uma caixa 
de empaques rotativa, de forma a assegurar a estanquicidade entre a zona de 
bombeamento e a zona do sistema de accionamento. Também é uma forma de 
manter a pressão no líquido bombeado e previne a passagem de fluído para fora do 
sistema [3]. 
O conjunto de empaques é compactado axialmente, na caixa de empaques 
para que expanda radialmente e vede o furo da caixa de empaques e o veio da 
bomba. Uma vez que não há movimento relativo entre o conjunto de empaques e a 
caixa de empaque, esta função é relativamente simples. Contudo, com a fricção 
criada pelo veio a rodar, no furo do conjunto de empaques, uma certa fuga é 
necessária para lubrificar e arrefecer a área. 
Figura 36 – Exemplo de accionamento por corrente 
e redutor [6].  
Figura 37 - Exemplo de accionamento por motor 
eléctrico de frequência variável (com redutor) [6].  
Figura 38 - Exemplo de accionamento por correia 
[6].  
Figura 39 - Exemplo de accionamento por motor 
hidráulico [6].  
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É nesta altura que se deve lembrar que a função dos empaques não é eliminar 
por completo as fugas, mas sim controla-las de tal forma que não sejam prejudiciais, 
e, ao mesmo tempo, que permitam a lubrificação do veio da bomba [14]. 
Muitas vezes, quando líquidos de origem abrasiva estão a ser bombeados, um 
anel pioneiro é instalado para permitir a introdução de líquido de vedação limpo, 
que irá substituir o líquido bombeado na caixa de empaques. Este líquido de vedação 
é introduzido entre    a        acima da pressão. Isto permite o líquido de vedação 
arrefecer e lubrificar o veio e o empaque e impedir a entrada de resíduos na caixa de 
empaques. 
O anel pioneiro é normalmente colocado 2 ou 3 anéis (ver figura 40) depois do 
topo da caixa de empanque, onde vai ligar-se ao canal de fluxo da caixa de empaque. 
Contudo, em casos de matérias extremamente abrasivas e onde o produto que é 
bombeado pode ser contaminado é aceitável que o anel pioneiro fique logo no inicio 
da caixa de empaque (ver figura 41). Lembre-se que este sistema exige uma 
quantidade de líquido vedante maior e muito dele irá misturar-se com o líquido 
bombeado [14]. 
 
As vantagens deste tipo de vedante, por caixa de empaques: 
 É uma solução económica; 
 Raramente acontece destruição da bomba quando montadas com esta 
solução; 
 Permite ser ajustada ou substituída sem desmontar o resto da bomba; 
 Fácil manutenção, que não exige a especialização de pessoal [14]. 
 
 
Figura 40 – Caixa de empaques com anel pioneiro [14].  
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As desvantagens: 
 Diminui a eficiência da bomba; 
 O conjunto de empaques e a manga requerem uma substituição 
periódica; 
 Os ajustamentos requerem alguma experiência e conhecimento; 
 É necessário que ocorram perdas constantes para que haja lubrificação 
do conjunto de empaques 
 Quando aplicado anel pioneiro, esta solução exigem volumes de água 
corrente consideráveis [14]. 
Embora as perdas constantes sejam necessárias para que haja lubrificação 
entre o conjunto de empanques e a manga, só é aceitável se as bombas 
funcionarem com água limpa [14]. Caso contrário deve ser optada por caixa de 
empanques sem perdas de lubrificação ou com lubrificação por anel pioneiro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41 - Caixa de empaques com anel pioneiro no início da vedação [14].  
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Capítulo 5   
 
Projecto e desenvolvimento de uma solução para 
accionamento de bomba para lamas espessas 
Neste capítulo é feita a análise ao protótipo que foi desenvolvido, objectivo máximo 
da tese. Estrutura-se o capítulo de uma forma sequencial, onde o primeiro passo foi 
formular alguns esquemas de conjunto para aplicar ao local, e depois disto, decidido 
o esquema base, passou-se à construção detalhada de todo o esquema. Apresenta-se 
os passos que foram seguidos, as opções tomadas, justifica-se decisões e cálculos.  
5.1. Esquemas de protótipos 
Inicialmente, mesmo antes de proceder a qualquer cálculo, foram pensados alguns 
esquemas, desenhados pelo projectista. Estes protótipos foram excluídos e/ou 
melhorados, conforme foram pensado em erros e/ou problemas que poderiam 
surgir. Apresentou-se assim 3 (protótipos) que seriam baseados em soluções de 
alguns catálogos [7], [8], livros [1], [18], [2], [19], apontamentos [20] e sites [6] , [21], 
[22], [23], [24]. 
 Assim, apresentam-se os esquemas que estão no anexo, D1,D2 e D3. 
5.1.1. Solução D1 
Esta solução foi desenvolvida pensando na economização de materiais e serviços (ver 
anexo 3 - XIV). É, talvez, a que exige menor alteração de componentes e assegura a 
fixação do redutor e do motor eléctrico. 
 Vantagens: 
 Fácil aplicação; 
 Económica; 
 Fácil dimensionamento. 
Desvantagens: 
 Complicações de nivelamento preciso entre bomba, redutor e motor 
eléctrico; 
 Desmontagem complexa e de grande precisão; 
 Possíveis problemas de rolamentos; 
 Exige alteração do redutor para prevenir os problemas no capítulo 1. 
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5.1.2. Solução D2 
A solução proposta neste desenho seria sobretudo uma forma de evitar as forças 
axiais no redutor e suporte de todos os elementos por ligação ao chão (ver anexo 3-
XV). Contudo, esta solução apresenta alguma complexidade de estrutura e 
elementos. 
 Vantagens: 
 Fácil desmontagem e montagem; 
 Fácil acesso aos componentes; 
 Elimina-se os esforços axiais; 
 Permite flexibilidade de acoplamento. 
Desvantagens: 
 Custos em novo material; 
 O apoio ao chão/base pode trazer problemas de ajuste; 
 Alteração do redutor/motor eléctrico; 
 Alteração da união à bomba. 
 Dificuldade em construir o elemento que assegura o veio que une à 
bomba; 
 Exige a estruturação de uma base móvel. 
5.1.3. Solução D3 
Esta solução seria a opção ideal para evitar as forças axiais, que destroem os 
rolamentos e os componentes do redutor. Esta solução seria uma simples ligação do 
conjunto, motor eléctrico/redutor à bomba, por meio de polias e correia (ver anexo 3-
XVI). Alterava, de certa forma, o aspecto inicial da bomba e da zona de trabalho. 
 Vantagens: 
 Fácil aplicação; 
 Económica e simples; 
 Não exige estruturação de bases; 
 Permite folgas e desalinhamentos severos; 
 Solução duradoura 
Desvantagens: 
 Novo conjunto motor eléctrico/redutor; 
 Alteração da ligação à bomba; 
 Perda de potência por uso de correia; 
 Montagem de polias e correia deve ser calculada; 
 Projectar protecção da correia. 
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Apresenta a desvantagem, que é mesmo impeditiva da sua aplicação, de, no 
local onde se encontra a bomba, este tipo de montagem não poder ser aplicada. É 
uma montagem perigosa para os operários, e a sua desmontagem regular é difícil. 
Por motivos de aplicação industrial é impossível aplicar esta solução neste caso. 
5.1.4. Solução Proposta – D4 
Após estudar estas soluções e discutir com o Professor, Luís António de Andrade 
Ferreira, também auxiliado pela bibliografia referida no início deste subcapítulo, 
chegou-se ao consenso de que a solução deveria ser a que está no anexo 3-XVII. Esta 
solução não é mais do que um conjunto da D1 e da D2, com alterações cruciais, para 
que possa ser aplicada ao ambiente industrial onde se encontra bomba. 
 Esta solução apresenta exigências de construção de componentes e ligações, 
que serão apresentadas a seguir.  
 Vantagens: 
 Controla forças axiais; 
 Evita esforços de corte na união redutor/bomba; 
 Evita problemas de inclinação angular do veio da bomba; 
 Permite controlar problemas descritos no capítulo 2; 
 Melhora a performance do conjunto, motor eléctrico/redutor, e 
consequente melhoria da bomba. 
Desvantagens: 
 Exige uma estrutura de apoio ao redutor e motor eléctrico; 
 Obriga a construção de um novo redutor; 
 Obriga a escolha de um motor eléctrico novo; 
 É necessário calcular os acoplamentos flexíveis bomba/redutor e 
redutor/moto eléctrico; 
 É necessário calcular a estrutura de apoio do motor eléctrico. 
 
5.2. Projecto da solução proposta 
Como já tinha sido referido, um dos grandes problemas, que surge durante o 
funcionamento da bomba, é a força axial que apresenta valores consideráveis. O 
controlo desta força axial será uma forma de eliminar grande parte dos problemas. 
Assim começa-se por fazer um cálculo teórico, que permita saber o valor desta força. 
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5.2.1. Cálculo da força axial 
A análise da força axial pode ser realizada pelo estudo dos livros Centrifugal and Axial 
Flow PUMPS [15],Fundamentals of Fluid Mechanics [25], Máquinas de Fluxo-Turbinas – 
Bombas - Ventiladores [26], Fluid Mechanics [27]. O estudo de bombas permite concluir 
que a equação geral é adequada a utilizar neste caso: 
                       
 E isto é possível porque há duas variáveis da equação (10), que podem ser 
calculadas. A pressão é dada na ficha técnica da bomba. Como se está a fazer um 
calculo teórico, serão utilizados sempre os casos extremos. Logo será utilizado o 
valor máximo de pressão que pode ser consultado no anexo 1 – III e é dado por: 
                          
 A área é dada pela área que o fluido percorre na secção 1, que está 
referenciada na figura 42, a qual vista em perfil, apresenta o aspecto da figura 29 
(capítulo 4). 
  
 
 
 
 
 
 
 
Por consulta das obras, Progressing Cavity Pumps, Downhole Pumps, and 
Mudmotors [4], Progressing cavity pumps [3] e do artigo, Understanding the performance 
of a progressive cavity pumo with a mettalic stator [28], conclui-se, por consenso, em 
todos eles, que a área de fluxo para a bomba do tipo 1-2 (Lóbulo simples) será dada 
por: 
                    
  Além do anteriormente referido, também deve ser explícito que o ajuste entre 
o rotor e o estator é por interferência, e, por tal facto, se considera      . E o valor 
de   e   são dados da geometria do rotor e da ligação rotor e estator. Retirado o 
valor do diâmetro do estator       , que é dado no Manual de Instruções [5], é 
possível retirar o valor de  . 
Figura 42 - Esquema da força do fluxo do fluído e força na bomba. 
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 O valor de   que é dado pela diferença entre os centros, como se pode ver na 
figura 29, depende do tipo de geometria da bomba. 
 Consultando o site da SEEPEX® [6], a geometria da bomba aplicada na ETAR 
é a básica, S-geometry. Com o auxílio do livro Progressing Cavity Pumos, Downhole 
Pumps, and Mudmotors [4] temos a relação: 
                     
 Onde   é o raio do rotor, valor que já é conhecido. 
 Após algumas manipulações de equações resulta: 
           
        
 E, assim, a área é dada por: 
              
 Por fim, resulta a força axial: 
                     
Esta força é a calculada numa qualquer secção da zona rotor/estator, onde a 
área de fluxo é efectivamente esta. Pode-se afirmar que a força axial aplicada nesta 
zona, indicada como secção 1 na figura 42, é de igual valor, direcção e sentido à 
aplicada no veio que irá ligar o accionamento à bomba. Esta força axial é sobretudo 
uma força de reacção que provoca os problemas que foram referidos no capitulo 2, e 
é perceptível o porque pelo valor da força, que é por si só elevado. 
Além desta forma de cálculo, na obra, Progressing cavity pumps [3], é 
apresentada uma fórmula de cálculo da força axial, também aí referida, como força 
de corte a que estão sujeitos os rolamentos, e é dada por: 
       
            
 
               
Após substituição das respectivas variáveis resulta: 
                       
Como se pode verificar, o valor das forças é diferente nos dois casos. 
Certamente no caso da expressão (13) são incluídos factores de segurança e 
influências de forças que surgem até aos rolamentos. Uma vez que os rolamentos 
devem ser sempre bem dimensionados, esta força nunca deve ser calculada por 
factores de segurança inferiores a 2 [29]. Assim, é compreensível esta diferença. 
Como já tinha sido referido, o objectivo ao fazer cálculos teóricos é prever os 
esforços máximos, pelo que, a força axial a controlar será a dada por Henri Cholet: 
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5.2.2. O motor eléctrico 
O objectivo não será projectar um motor eléctrico, uma vez que não é essa a área de 
estudo desta tese, mas sim seleccionar um novo motor eléctrico que se adeqúe à 
solução. 
 Esta decisão não exige o cálculo de factores ou de dimensões, apenas se deve 
ter em conta que: 
 O motor deve ser de apoio por patas; 
 Deve apresentar a mesma velocidade de rotação do já existente na 
solução original; 
 Deve apresentar a mesma potência do original. 
Com estas restrições, recorrendo ao catálogo da WEG® [30], selecciona-se o 
motor eléctrico: 
 A designação da carapaça segundo o IEC, é então, a IM 1001, ou, de 
acordo com o catálogo [30], IMB3T, pois, apresenta a caixa de derivação 
por cima da carcaça. A especificação final, de acordo com a falange que 
apresenta, é IMB14 ou IMB3601. Esta designação significa que o motor 
tem as patas por baixo e uma ponta de veio; 
 A falange é do tipo “Nema-C Flange” (consultar anexo 4); 
 Pelas exigências seleccionou-se a eficiência Standard; 
 Motor de IV polos – 1500 rpm – 50 Hz (manteve-se as características do 
modelo de motor que estava montado); 
 30 kW ou 40 HP; 
 380V ou 415V; 
Além destas características principais, que podem ser consultadas no anexo 4, 
é aconselhada a consulta do catálogo completo para maior informação. Além das 
características do motor eléctrico, também no catálogo da WEG® [30] é possível 
consultar as dimensões da carcaça e da caixa de derivação, assim como os 
componentes do motor eléctrico (ver anexo 4). 
Se o motor se mantiver nas condições de trabalho previstas: 
 12 horas por dia nos 365 dias do ano, durante 12 anos; 
 A variação de tensão entre os -5% e +6 %; 
 Temperatura ambiente inferior a 40ºC; 
 Altitude acima da altura do mar até 1000 metros. 
 
CAPÍTULO 5 – DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUÇÃO PARA ACCIONAMENTO DE UMA 
BOMBA PARA LAMAS ESPESSAS 
67 
 
Material:
Designação: RPM 32 [FRAMADA]
Designação: 42 CrMo 4 [DIN]
75-130 [kg/mm2]
50-90 [kg/mm2]
A% 10 a 14
1100 [Mpa]
600 [Mpa]
Dureza 225/380 [HB]
Aço de construção ligado
Propriedades Mecânicas
s/ coeficiente de segurança
    
  
   
  
E, além disto, cumprir as especificações dadas pelo fabricante, o motor deve 
apresentar uma redução de potência nula. 
5.2.3. Redutor 
É neste componente mecânico que surgem as alterações mais importantes, uma vez 
que se deve prevenir uma quantidade considerável de erros, que surgem devido ao 
tipo de montagem, de funcionamento e estrutura do redutor. Foi neste componente 
mecânico que o estudo de dimensionamento apresentou maior incidência. 
 A análise é bastante extensa pelo que se apresenta um documento anexo ao 
relatório da tese que aborda somente o estudo deste elemento mecânico, explicitando 
todas as soluções escolhidas e o seu funcionamento na solução prevista.  
 O redutor de rodas dentadas cilíndricas helicoidais, com dois andares de 
redução, é projectado de acordo com as exigências do sistema global de 
accionamento da bomba e deve ser consultado na parte II: “Relatório de Construção: 
Redutor de Engrenagens Cilíndricas Helicoidais”. 
5.2.4. Veio de ligação à bomba 
A estrutura de ligação ao veio altera-se a partir do momento em que o veio do 
redutor não é o veio que acciona directamente a bomba. Surge, pois, a necessidade de 
produzir um veio que faça a ligação da bomba ao exterior. 
 Procede-se, assim, ao dimensionamento do veio, que é de certa forma simples, 
pois, o seu diâmetro deverá ser igual ao que existia inicialmente. Assim, 
dimensionou-se um veio com 338 mm de comprimento em aço ligado – RPM 32, 
segundo o catálogo da FRAMADA® [31], cujas propriedades se apresentam na 
tabela 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4 - Propriedades do aço RPM 32 
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O desenho 2D é colocado na secção “Representações 2D parte I” com o título, 
“Veio maciço de ligação da bomba ao sistema de accionamento”, e os valores de tolerâncias, 
rugosidade e cilindricidade foram obtidos com auxílio da publicação Desenho de 
construção Mecânica [20] e da obra Desenho técnico básico 3 [32]. 
5.2.5. Placa Base 
Todo o protótipo vai ser montado sobre uma placa que estará apoiada no chão. Esta 
placa deverá apoiar o motor eléctrico, o redutor e outros elementos que façam parte 
do sistema de accionamento da bomba. Assim, de acordo com as necessidades, 
projectou-se uma placa rectangular com as medidas 1625x1000 mm e com 25 mm de 
espessura 
 Como a placa se encontra totalmente apoiada no chão, não será necessário 
calcular resistência à flexão, nem à rotura, pois, não sofre deste tipo de solicitação. A 
única resistência é à compressão, que será inútil calcular, pois, a placa é em aço, e 
com 25 mm de espessura. A resistência é muito elevada, pelo que peso do sistema de 
accionamento não será crítico à resistência à compressão. 
5.2.6. Suporte do motor eléctrico 
Após cálculo do redutor, verifica-se que os veios de entrada e saída destes (que são 
colineares) se encontram a uma diferença de altura considerável relativamente ao 
veio do motor eléctrico, se este fosse apoiado directamente na placa base. Assim deve 
ser estruturado um suporte do motor eléctrico. Este suporte será constituído por 
duas peças base: 
 Estrutura de suporte em tubo rectangular; 
 Placa de apoio às patas do motor eléctrico. 
Neste suporte, o cálculo de flexão e rotura é centrado no suporte, uma vez que 
é o elemento que poderá sofrer de fenómenos de flexão e/ou rotura, devendo ser 
verificada a resistência à flexão e rotura. Quanto à placa de apoio, apenas devem 
apresentar as medidas para ficar completamente suportada na estrutura de suporte, e 
caso esteja toda apoiada, não sofrerá esforços significativos, sendo dispensável o 
calculo à rotura e/ou flexão. 
A construção do suporte foi realizada em função da diferença de alturas entre 
o veio do motor eléctrico e o redutor, para que estes ficassem coaxiais. As medidas de 
largura e comprimento do suporte, foram decididas pela distância das patas do 
motor eléctrico e do tamanho que deveria apresentar a placa de suporte do mesmo, 
para que este ficasse totalmente apoiado, e, posteriormente, esta (a placa) ficasse 
totalmente apoiada no suporte. 
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 A construção do suporte foi efectuada por soldadura de tubo quadrangular 
normalizado, com as medidas: 
 70x70 mm e com 5 mm de espessura de parede; 
 As bases das patas foram soldadas ao tubo. São placas quadrangulares 
de 120x120 mm e com 20 mm de espessura. 
O desenho 2D do suporte do motor eléctrico encontra-se na secção 
“Representações 2D parte I” com o título, “Suporte do motor eléctrico em tubo oco 
quadrangular normalizado”, e os valores de tolerâncias de ambos foram obtidos com 
auxílio da publicação Desenho de construção Mecânica [20] e do livro Desenho técnico 
básico 3 [32]. 
5.2.7. Cobertura de acoplamento flexível 
As ligações entre motor eléctrico/redutor e redutor/bomba serão feitas por 
acoplamentos flexíveis, que são explicados no subcapítulo 5.4. Estas ligações, quando 
o sistema se encontra em funcionamento, estão animadas de um movimento de 
rotação a uma velocidade considerável. Este movimento, aliado ao perigo de 
projecção de uma peça por movimento centrífugo (embora pouco provável, pode 
acontecer) é um factor a prevenir na estruturação do sistema. Assim, como forma de 
segurança e também de protecção ao ambiente fabril corrosivo que se encontra na 
ETAR, devem ser construídas duas coberturas para os acoplamentos.  
 Os esforços nestas coberturas (duas na solução proposta) são nulos, portanto o 
seu dimensionamento é simplesmente dimensional, de forma a cobrir o acoplamento 
e que seja possível de colocar entre os elementos do sistema.  
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5.3. Análise de deformação do suporte do motor eléctrico 
De forma a comprovar a resistência do suporte do motor eléctrico foi efectuada uma 
análise de deformação com o software SolidWorks® [33], onde se analisou a tensão 
(Von Mises), o deslocamento, a deformação e uma equação de factor de segurança, 
que, por sobredimensionamento se utilizou FS=10. A força aplicada é resultado do 
peso do motor eléctrico e da força a que está sujeito o veio. Como forma de factor de 
segurança esta força foi sobrevalorizada, e, para os cálculos, aplicou-se uma força de 
5000 Newtons. Analisando os resultados, vamos concluir o sobredimensionamento 
da estrutura. O material seleccionado foi aço ligado. 
 
 
 
 
 
 
Figura 43 - Suporte de motor eléctrico com apoios fixos (setas a verde) e com 
solicitação (setas a roxo – Momento; setas a vermelho – Força Vertical) [33]. 
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 Além da força vertical aplicada com um factor se segurança, é ainda 
considerado o momento do movimento do motor sobre a estrutura, que provoca um 
binário de torção, que está aplicado com as setas a roxo. 
 
   Após análise da figura 44, verifica-se que a tensão de Von Mises apresenta 
valores baixos, de acordo com a escala de cores. Os valores, raramente, atingem a 
zona vermelha, ocorrendo apenas nas curvas interiores do tubo, onde se comprova 
(como era esperado) o maior valor de tensão. Contudo este valor é muito baixo 
quando comparado ao valor limite calculado pelo software. O software indica um 
limite elástico de                 e o valor máximo de tensão, que o suporte 
atinge, é de               , cerca de 13 vezes menos que o valor limite, 
comprovando, assim, a resistência à rotura, pela teoria de Von Mises. 
 Analisando agora a figura 45, que apresenta valores de deslocamento, verifica-
se um deslocamento máximo de 0,02439. Após consulta das obras Shigley’s Mechanical 
Engineering Design [2], Fundamentals of Machine component design [1], Machine elements 
in Mechanical Design [34] e os apontamentos de vibrações de sistemas mecânicos [35], 
decidiu-se utilizar como limite do deslocamento, 0,1% do comprimento do maior 
vão, valor este considerado de muita precisão. Sendo o comprimento do menor vão 
livre, valor este igual a 255 mm, o valor limite seria de 0,255 mm. Como se verifica, 
este valor encontra-se muito acima do apresentado no cálculo feito pelo Solidworks®. 
Figura 44 - Tensão de Von Misses sobre o suporte [33]. 
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Como o valor é cerca de 10 vezes menor ao limite, pode-se afirmar que não haverá 
problemas de rotura ou mau funcionamento devido á flecha no suporte. 
 Por fim, recorrendo à figura 46 pode-se analisar o factor de segurança, que foi 
definido como valor mínimo FS = 10, normalmente este factor é definido pelo valor 2, 
contudo, por precaução, definiu-se o valor 10 para este caso. Pela figura podemos 
reparar que o valor nunca é inferior a 12, sendo as zonas mais criticas onde apoia o 
motor. Logo, o factor de segurança está sempre acima do pré-definido, sendo 
possível a utilização do suporte sem riscos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45 - Deslocamento do modelo de acordo com a solicitação imposta [33]. 
CAPÍTULO 5 – DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUÇÃO PARA ACCIONAMENTO DE UMA 
BOMBA PARA LAMAS ESPESSAS 
73 
 
 
 
 
 Figura 47 - Alongamento [33]. 
Figura 46 - Análise ao factor de segurança [33]. 
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5.4. Acoplamentos Flexíveis 
A forma mais simples e eficaz encontrada para a ligação entre o motor 
eléctrico/redutor e redutor/bomba foi através de acoplamentos flexíveis. Estes 
acoplamentos não foram dimensionados, apenas seleccionados de um fabricante, 
através do catálogo do mesmo. 
 Seleccionou-se o fabricante R+W® Coupling Technology e, através do catálogo 
fornecido pelo mesmo é possível seleccionar os acoplamentos.  
5.4.1. Acoplamento motor eléctrico/redutor 
Escolheu-se um acoplamento simples que seja ligado por chaveta. O tipo de 
acoplamento mais adequado à ligação é o modelo “EK1” do catálogo da RW [36].  
 A selecção deve ser feita de acordo com o diâmetro dos veios que o 
acoplamento vai ligar e de acordo com o binário a que este vai estar sujeito. Os veios 
são o de saída do motor eléctrico, cujo valor vem apresentado no catálogo da WEG® 
[30], e o de entrada do redutor, cujo valor pode ser consultado no documento anexo 
ao relatório que faz referência à construção do redutor. Assim os valores são: 
 D1 (diâmetro do veio do motor eléctrico) = 55 mm; 
 D2 (diâmetro do veio de entrada do redutor) =55mm; 
 Binário máximo = 200 Nm. 
Com estes valores selecciona-se do catálogo um modelo EK1 450, com o tipo 
de elastómero B. Assim, a referência deste acoplamento, de acordo com o catálogo da 
RW [36] é: 
 EK1/800/B/55/55 
Esta referência segue a ordem de Modelo/Série/Tipo de elastómero/ 
Diâmetro D1/Diâmetro D2. 
A fixação deste acoplamento é feita por chavetas. No caso do veio do motor 
eléctrico, a chaveta vem fornecida com o mesmo, e as dimensões são dadas no 
catálogo da WEG® [30]. Quanto à chaveta que liga o veio de entrada do redutor ao 
acoplamento, deve ser calculada, e o seu cálculo pormenorizado é apresentado na 
parte II, que faz referência à construção do redutor. Apresentam-se, assim, os valores 
dessa chaveta na tabela 5. E a referência normalizada é [32]: 
 Chaveta acoplamento ao motor eléctrico - Chaveta paralela fina A ISO 
2491            ; 
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FtVeioBomba(N)= 24856,58 FtVeioBomba(N)= 24856,58
bchavetaveioBomba-normalizado(m)= 0,02 bchavetaVeioBomba-normalizado(m)= 0,02
L ChavetaveioBomba (m)= 0,016357233 L ChavetaVeioBomba(m)= 0,016357233
L ChavetaveioBomba norm(mm)= 100 bminVeio3(mm)= 20 hchavetaVeioBomba(mm)= 8 T(cubo)(mm)= 3,3 t(veio)(mm)= 5
 
Os acoplamentos, a partir de um certo diâmetro devem ser fixados axialmente 
por parafusos sem cabeça com oco hexagonal, e o seu diâmetro está referenciado no 
catálogo da RW [36]. Assim, temos as referências normalizadas para os parafusos a 
usar neste acoplamento [32]: 
 D1 (55 mm) – Parafuso sem cabeça ISO 4029 – M8 x 16 – A1-50; 
 D2 (55 mm) – Parafuso sem cabeça ISO 4029 – M8 x 16 – A1-50.  
 O elastómero deve ser seleccionado do catálogo e deve apresentar 
características de resistência a ambientes corrosivos, de forma a poder ser utilizado 
na ETAR. 
5.4.2. Acoplamento redutor/bomba 
A escolha deste acoplamento seguiu o mesmo princípio do utilizado na escolha do 
acoplamento, motor eléctrico/redutor. Assim temos os diâmetros que são dados pelo 
veio de saída do redutor, que é dimensionado na parte II desta dissertação, 
“Relatório de Construção: Redutor de Engrenagens Cilíndricas Helicoidais” e o 
valor deve ser lá consultado. O valor do diâmetro do veio da bomba pode ser 
consultado no desenho 2D, colocado em documento na secção “Representações 2D 
parte I” com o título, “Veio maciço de ligação da bomba ao sistema de accionamento”. O 
valor de binário máximo pode ser consultado também na parte II desta dissertação, 
“Relatório de Construção: Redutor de Engrenagens Cilíndricas Helicoidais”. 
Assim, tem-se os três valores principais para seleccionar o acoplamento. São, então, 
os valores: 
 D1 (diâmetro do veio de saída do redutor) =69 mm; 
 D2 (diâmetro do veio de ligação à bomba) = 70 mm; 
 Binário máximo = 3193 Nm. 
Com estes valores selecciona-se do catálogo um modelo EK1 4500, com o tipo 
de elastómero B. Assim, a referência deste acoplamento, de acordo com o catálogo da 
RW [36] é: 
 EK1/4500/B/69/70 
Tabela 5 - Chaveta do veio de entrada do rolamento que liga ao acoplamento flexível. 
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FtVeio3(N)= 24856,58 FtVeio3(N)= 24856,58
bchavetaveio3-normalizado(m)= 0,02 bchavetaVeio3-normalizado(m)= 0,02
L Chavetaveio3 (m)= 0,016357233 L ChavetaVeio1(m)= 0,016357233
L Chavetaveio3 norm(mm)= 100 bminVeio3(mm)= 20 hchavetaVeio1(mm)= 8 T(cubo)(mm)= 3,3 t(veio)(mm)= 5
FtVeioBomba(N)= 24856,58 FtVeioBomba(N)= 24856,58
bchavetaveioBomba-normalizado(m)= 0,02 bchavetaVeioBomba-normalizado(m)= 0,02
L ChavetaveioBomba (m)= 0,016357233 L ChavetaVeioBomba(m)= 0,016357233
L ChavetaveioBomba norm(mm)= 100 bminVeio3(mm)= 20 hchavetaVeioBomba(mm)= 8 T(cubo)(mm)= 3,3 t(veio)(mm)= 5
A fixação deste acoplamento é feita por chavetas. Em ambos os casos, foi feito 
um cálculo de dimensionamento que se apresenta na tabela 6. O comprimento foi 
escolhido como sendo ponta de veio por consulta do livro Guide des sciences et 
technologies industrielles [18]. Apresentam-se, então, as referências normalizadas das 
chavetas [32]: 
 Chaveta acoplamento do veio de saída do redutor – Chaveta paralela 
fina A ISO 2491            ; 
 Chaveta acoplamento do veio de ligação à bomba - Chaveta paralela 
fina A ISO 2491             
Os acoplamentos, a partir de um certo diâmetro devem ser fixados, 
axialmente, por parafusos sem cabeça com oco hexagonal, e o seu diâmetro está 
referenciado no catálogo da RW [36]. Assim, temos as referências normalizadas para 
os parafusos a usar neste acoplamento [32]: 
 D1 (69 mm) – Parafuso sem cabeça ISO 4029 – M10 x 35 – A1-50; 
 D2 (70 mm) – Parafuso sem cabeça ISO 4029 – M10 x 35 – A1-50.  
 O elastómero deve ser seleccionado do catálogo e deve apresentar 
características de resistência a ambientes corrosivos, de forma a poder ser utilizado 
na ETAR. 
 
 
 
 
 
 
Tabela 6 – Chavetas do veio de saída do redutor e do veio de ligação à bomba. 
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5.5. Ligações 
Todos os elementos que devem ser ligados à placa base, foram efectuados por 
ligações aparafusadas. A escolha não foi criteriosa, apenas se considerando que a 
força axial era suportada ao corte, pelos parafusos do redutor, e que todas as ligações 
apresentavam um comprimento de rosca superior ou igual a três vezes o diâmetro 
(ver figura 47). Embora na publicação de Desenho de Construção Mecânica [20] seja 
imposto que, para betão: 
                 
Por motivos de segurança utilizou-se: 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.1. Parafusos de fixação do suporte do motor eléctrico 
A escolha destes parafusos foi determinada pelos diâmetros e comprimentos 
normalizados. Uma vez que os esforços axiais devem ser nulos, ou praticamente 
nulos, o cálculo ao corte é dispensável, pois, os parafusos que serão seleccionados 
apresentarão sempre valores de resistência ao corte muito superior ao que poderá 
ocorrer. Assim, seleccionou-se um diâmetro que fosse adequado tendo em conta as 
patas deste suporte. De forma a não serem exageradamente grandes, nem demasiado 
pequenos, escolheram-se parafusos M10 de cabeça hexagonal. O suporte é 
constituído por 4(quatro) patas e cada uma é fixa com 4 (quatro parafusos). Logo 
serão necessários 16 parafusos. 
Figura 48 - Ligação por parafuso e peça roscada [32].  
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 O comprimento deve ser: 
                                      
Então sendo:                 ,             e        , resulta: 
       
  Assim, resulta a referência normalizada dos parafusos, que fixam o suporte do 
motor eléctrico [32]: 
                                                   –       
5.5.2. Parafusos de fixação das patas do motor eléctrico 
O motor eléctrico assenta numa placa que, por sua vez, está apoiada no suporte do 
motor eléctrico. Também esta ligação é toda ela feita por parafusos. Neste caso, a 
tarefa consiste, somente, na escolha do comprimento, uma vez que as patas já vêm 
com furo e definem, assim, o diâmetro dos parafusos. Esta ligação faz-se por 
parafuso hexagonal e porca do mesmo tipo, e deverá apresentar uma anilha onde 
encosta a porca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pelo diâmetro do furo da pata do motor eléctrico, o parafuso deverá ser um 
M16, assim como a porca e anilha. O comprimento será dado por: 
                                                                              
          
  
Figura 49 - Ligação por parafuso H e porca H [32].  
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Assim, resulta a referência normalizada dos parafusos que fixam o motor eléctrico ao 
suporte [32]: 
                                                      –      
E para as porcas [32]: 
                                    
E para as anilhas [32]: 
                             
5.5.3. Parafusos de fixação das coberturas dos acoplamentos flexíveis 
Como já se tinha referido anteriormente estes dois elementos do sistema têm a 
simples função de cobrir/proteger os acoplamentos flexíveis, não estando sujeitos a 
qualquer tipo de esforços. Portanto, os seus parafusos não necessitam de ser 
dimensionados ao corte, ou qualquer esforço. A escolha foi meramente estética, de 
forma a não serem demasiado pequenos, nem demasiado grandes. Apenas foi 
respeitada a equação (13). Escolheu-se parafusos hexagonais M10, e foi calculado o 
comprimento pela equação (14). 
Os valores das variáveis são:                 ,            e        ,  
       
Os parafusos utilizados na cobertura do acoplamento, motor 
eléctrico/redutor, são iguais aos utilizados na cobertura do acoplamento, 
redutor/bomba, e, como cada uma das coberturas está fixa por 4 (quatro) parafusos, 
serão necessários 8 (oito) parafusos deste tipo. Assim, resulta a referência 
normalizada dos parafusos que fixam as coberturas dos acoplamentos flexíveis [32]: 
                                                 –      
5.5.4. Parafusos de fixação do redutor 
Este é o caso de ligação aparafusada que requer maior atenção, uma vez que será 
nestas que parte, ou mesmo toda a força axial será controlada. No sistema final 
apresentam-se dois tipos de fixação à placa base pelo redutor, uma vez que se fez 
dois tipos (um com caixa fabricada por fundição e outro com caixa fabricada por 
soldadura). Como será feita referência mais à frente, o sistema final é apresentado 
com os dois tipos de caixa de redutor, e análise é feita para os dois casos na parte II 
da dissertação “Relatório de Construção: Redutor de Engrenagens Cilíndricas 
Helicoidais”. 
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 O diâmetro do furo em ambos os casos é igual, pelo que o cálculo do diâmetro 
do parafuso seria o mesmo para os dois. Contudo, este furo já está feito e definido 
que o parafuso a utilizar deverá ser um M24. Perante isto, o que devemos calcular 
para resistência ao corte é o material. Sabe-se que a força de corte é dada sobretudo 
pela força axial que foi calculada 5.2.1.  
 Como o diâmetro já está definido, e é igual para os dois casos, o que difere de 
um caso para o outro, no caso da caixa fundida, é o redutor ser fixado por meio de 8 
(oito) parafusos e, no caso da caixa soldada, ser fixado por meio de 4 (quatro) 
parafusos. A equação (16) que foi retirada da obra Guide des sciences et technologies 
industrielles [18] permite calcular a força máxima de corte suportada por um 
parafuso. 
                               
 Quando a ligação é feita por vários parafusos, basta multiplicar (16) pelo 
número de parafusos presentes na ligação. Assim, irá ser feito o cálculo de resistência 
ao corte para o caso mais crítico, que é o da caixa soldada, uma vez que apresenta 4 
(quatro) parafusos, enquanto que, no caso da caixa fundida, esta é fixada por 8 (oito) 
parafusos. 
 Os valores conhecidos da equação 16 são a      , que é dada pela força axial 
calculada em 5.2.1 acrescida de um valor como factor de segurança, a secção 
equivalente,     , que é por sua a vez dada em Guide des sciences et technologies 
industrielles [18] e o número de parafusos. O valor 0,9 é a taxa de carga (ou seja, é 
dada uma margem de segurança de 10%). 
 Os valores conhecidos são:          
 ;                         
             
 Por manipulação da equação (16) resulta: 
    
       
       
           
 
   
 
O limite elástico   , apresenta um valor muito baixo, que, na prática, seria 
ainda mais baixo, pois, ao resultado acima, deveria ser feita uma divisão por 4 
(quatro) que é o numero dos parafusos da ligação. Este valor prova que o parafuso é 
sobredimensionado, que a ligação verifica resistência ao corte, e é suficiente para 
controlar a força axial que foi calculada em 5.2.1. 
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Atrave´s de Guide des sciences et technologies industrielles [18], verifica-se que 
não existe nenhum parafuso com           
 . Logo, qualquer tipo de aço seria 
aceitável. 
Respeitando a equação (13) e recorrendo à equação (14) pode-se calcular o 
comprimento dos parafusos.  
Os valores das variáveis são:                 ,             e        ,  
        
 O número de parafusos necessários varia de um caso para o outro sendo 
necessário 8 (oito) parafusos no caso da caixa fundida e 4 (quatro) no caso da caixa 
soldada. O aço escolhido não foi o mais frágil, embora fosse possível, pois nunca se 
escolhe um aço de dureza inferior à classe 4.8 [20]. Assim, têm-se, as referências 
normalizadas: 
                                                  –     - (caixa 
fundida); 
                                                 –     - (caixa 
soldada); 
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5.5.5. Ligação veio oco da bomba a veio de ligação à bomba 
Originalmente esta ligação estava assegurada por um pino cilíndrico normalizado. 
Por análise de problemas ocorridos, pensou-se que uma alteração ligeira, de forma a 
segurar e posicionar esta ligação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A opção passou pela colocação de um pino elástico com um parafuso 
hexagonal (ver figura 49). 
 O pino deverá ser um pino elástico. Pela sebenta Desenho de Construção 
Mecânica [20], o pino deve apresentar um diâmetro que varia com o diâmetro do veio 
onde vai colocado pela seguinte relação: 
             
 
       
             
   
               
Figura 50 - Pinos elásticos e aplicação [32].  
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 O que produz um valor de diâmetro de pino:                      
 E, pela normalização, escolheu-se o diâmetro de 21 mm. A decisão foi feita 
sobre o veio de menor diâmetro, pois, é o que ficará mais frágil com o furo do pino. O 
comprimento deve ser dado pela soma das duas espessuras menos dois milímetros: 
                   
 Que neste caso será o diâmetro do veio oco, logo: 
        
 
 E a referência normalizada será: 
                                     ; 
Como se pode verificar na figura 48, a ligação é feita por parafuso e porca. 
Esta ligação deve apresentar um parafuso M16, de acordo com o livro Desenho técnico 
básico 3 [32], com o comprimento mínimo dado pela equação (18), resultando: 
                                             
 A porca será              ; a anlinha             e resulta: 
          
 Pode-se, agora, apresentar as referências normalizadas do parafuso, porca e 
anilha para esta ligação. 
 A referência normalizada para o parafuso é: 
                                                  –      
 Para a porca [32]: 
                                
E para a anilha [32]: 
                          
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 Como se pode notar pela figura 50, a existência do parafuso, assegura uma 
melhor fixação entre os dois veios, e a orientação dos mesmos é guiada pelo pino 
elástico. 
5.6. Caixa de empaque 
Como foi referido no capítulo 2, também neste elemento surgem problemas, uma vez 
que, na solução existente, a caixa de empaque e os empaques são ajustados sem 
lubrificação, o que exige um aperto muito justo. Quando ocorrem fugas, há uma 
deterioração rápida do vedante e o líquido a ser bombeado chega rapidamente ao 
redutor, misturando-se com o lubrificante e provocando danos irreversíveis. 
 A análise deste elemento não foi muito aprofundada por falta de tempo. 
Contudo, foi pensada uma melhoria de solução onde a alteração seria sobretudo na 
caixa de empaque, na zona de alojamento dos empaques, que poderá ser visto na 
figura 51. 
 A diferença é o fabrico de reentrância na zona de contacto com o veio, ou seja 
nas tampas que alojam o empaque, para que o fluído que é bombeado funcione como 
massa lubrificante e, ao acumular-se nas reentrâncias, impeça a passagem do mesmo 
para fora da caixa de empaque ou para outros elementos do sistema. 
 Embora nesta nova solução global não haja problema com a saída de líquido 
que é bombeado para fora da caixa de empaque, pois não há outros elementos 
mecânicos directamente ligados a esta, não havendo perigo de contaminação de 
Figura 51 – Exemplo da Ligação do veio de ligação á 
bomba e do veio da bomba (corte figurativo). 
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lubrificação de um dos componentes mecânicos, é importante que seja possível 
verificar este fenómeno, pois, pode ser um modo de saber que o vedante já se 
encontra danificado e deve ser substituído. 
 A solução exposta foi auxiliada pela obra, The practical pumping handbook [14] 
que faz referência as caixas de empaque e foi desenhada com auxílio do livro Atlas de 
construção de máquinas – volume 3 [37]. As alterações estão assinaladas com círculos 
vermelhos, que é a colocação de ranhuras nas juntas de retenção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Como foi estudado no capítulo 4, uma solução ainda mais eficaz seria a 
utilização de um anel pioneiro, por onde se faria a lubrificação, tal como é referido no 
capítulo 4. Mas isto exigiria alteração da caixa de empaque, e como já foi referido, por 
falta de tempo não houve um estudo mais pormenorizado deste aspecto. 
5.7. Desenho 2D do projecto final 
Após terem sido definidos todos os componentes ao longo do capítulo 5, apresenta-
se, finalmente, o projecto final, com o desenho 2D de todo o sistema que foi 
projectado. Com auxílio dos softwares Solidworks® [33] e AutoCAD2013® [38] foi 
possível realizar todos os desenhos 2D dos elementos ao longo do capítulo, assim 
como os do projecto final. 
 Os desenhos 2D são obtidos a partir do Solidworks®, pelo que surgem certas 
linhas que podem ser confundidas com cortes. Contudo, na maioria das vezes estas 
Figura 52 – Esquema da Caixa de 
empaque alterada. 
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linhas são apenas raios de concordância. No caso de serem cortes, estão devidamente 
evidenciados. 
Apresenta-se então o projecto da solução final em dois documentos distintos. 
5.7.1. Projecto final com o redutor com caixa fabricada por fundição 
Ao longo de todo o projecto foram sempre estudadas duas soluções, uma com a caixa 
do redutor fabricada por fundição e outra com a caixa do redutor fabricada por 
soldadura. O desenho 2D das duas soluções é muito idêntico. Ocorrendo apenas 
alterações no redutor e na forma como este é fixado à base. 
 A folha utilizada é A1, e apresenta-se no desenho uma tabela com os 
principais componentes da solução, não é feita uma referência ao parafuso e pino de 
guiamento da caixa de empaque pois esta análise já foi feita no documento anexo ao 
relatório com o título “Ligação a bomba”. 
 No caso do redutor com caixa fabricada por fundição, a fixação das patas é 
feita por oito parafusos, como já foi referido no subcapítulo 5.5, e o desenho 2D 
apresenta uma representação esquemática de toda a solução, com cortes nas zonas de 
ligações de parafusos e nos acoplamentos, de forma a ser perceptível a montagem 
dos mesmos. 
 Para maior detalhe, apresenta-se o documento anexo a este relatório com o 
título “Final 2D”. 
5.7.2. Projecto final com o redutor com caixa fabricada por soldadura 
A fixação, neste caso, é feita pelo mesmo parafuso normalizado, mas com apenas 4 
(quatro), em vez dos 8 (oito) utilizados na solução anteriormente descrita. 
 Os moldes do desenho são em tudo idênticos ao anterior, alterando, 
ligeiramente, a posição de alguns elementos, por necessidades de montagem. 
 Para maior detalhe, apresenta-se o documento anexo a este relatório com o 
título “Final Soldado 2D”. 
5.8. Comentários finais e conclusões 
A solução por cujo desenvolvimento se optou, exige a construção de alguns 
elementos e obriga a um certo cuidado quanto a alguns deles, devido às ligações, que 
nem sempre são simples. 
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 Os vários desenhos 2D permitem perceber as peças no seu contexto 
individual, assim como orientam a compreensão do desenho 2D das soluções finais 
apresentadas. 
 Há vários aspectos que foram decididos por escolha do projectista, outros por 
necessidade da solução que foi adoptada, e outros ainda por exigência da natural 
evolução da soluções que, às vezes, obriga a alterações estruturais e/ou 
dimensionais. 
 A solução apresenta a finalidade pretendida que consistia em encontrar uma 
forma de fixar os elementos a uma base, e evitar que todos estivessem em balanço no 
funcionamento da bomba. 
 Certamente, há aspectos que, depois de estudos de optimização, seriam 
alterados e melhorados. No entanto, a solução projectada cumpre com todos os 
requisitos que se tinha imposto inicialmente, e será, certamente, uma melhoria 
significativa no modelo existente. 
 Os desenhos 2D são a base de todo o relatório e, portanto, de toda a solução. A 
análise destes é importante para a compreensão do trabalho realizado. Por esse 
motivo é que todos eles apresentam uma estrutura simples e compreensível, de 
acordo com as normas ISO de desenho técnico. 
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Capítulo 6   
 
Conclusões e trabalhos futuros 
6.1. Conclusões 
Como trabalho de projecto, a grande dificuldade é sempre a aplicabilidade da 
solução proposta, que, não sendo conseguida inviabiliza todo o projecto 
desenvolvido. 
 A primeira conclusão que se pode tirar é que a solução apresenta-se como 
uma forma viável de melhorar o sistema de accionamento existente na bomba da 
ETAR e como tal, é aplicável ao mundo real. 
 O estudo teórico dos elementos, que se foram desenvolver, permitiu 
compreender que, na prática, surgem alguns factores que não são considerados no 
estudo teórico. Este facto obriga a que a solução seja, constantemente, 
sobredimensionada, quando comparada com os cálculos teóricos. Esta decisão é 
possível porque há informação sobre o que ocorre durante o funcionamento da 
bomba no local em que está montada, e, assim pode-se projectar e construir de 
acordo com as exigências que surgem na prática. 
 O estudo do redutor foi o ponto fulcral do relatório, exigindo vários cálculos 
de fadiga, flexão e rotura, e o redimensionamento de vários componentes de forma a 
cumprir com os requisitos de funcionamento. Por tal importância, apresenta um 
relatório anexo a este com toda a informação sobre o mesmo. 
 O estudo feito sobre os livros que fazem referência à construção de elementos 
de máquinas oferece uma variada gama de soluções, o que obriga a uma boa 
caracterização do problema para que a solução escolhida seja a mais correcta. 
 As bombas de cavidades progressivas são bombas complexas, cujo 
funcionamento é pouco conhecido, apresentando exigências que não são impostas 
por outras bombas. O estudo rigoroso deste tipo de bombas foi fulcral para a solução 
proposta ser uma opção viável. 
 O projecto de uma solução, desde a sua raiz (retirando o motor eléctrico), 
obriga a um constante processo de iteração, ou seja, há uma necessidade de 
constantemente alterar componentes já projectados para que o conjunto seja viável. A 
harmonia dos elementos é uma exigência para que a solução funcione, e esta só é 
possível se a adaptação for feita de forma constante e periódica ao logo do trabalho 
de projecto. 
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 O conhecimento dos softwares Solidworks® [33] e AutoCAD2013® [38] foi a 
ferramenta base para a realização do projecto. As exigências de complexidade 
nalguns pontos, obrigou a um conhecimento aprofundado dos dois poderosos 
softwares de desenho em computador. 
 Houve dois grandes obstáculos durante a realização do projecto. O primeiro 
foi a imprecisão da origem dos problemas. Sabia-se que existiam problemas na 
bomba e quais eram, mas a origem dos mesmos era uma incógnita. Existia uma 
noção do que poderia provocar aquele tipo de problemas, mas não havia uma prova 
concreta de onde surgiam, dificultando o estudo inicial da solução e levantado 
constantes entraves. Este facto exigia que qualquer que fosse a solução deveria 
prever todas as possíveis origens de problemas, obrigando a uma solução muito mais 
alargada e abrangente, que exige a consideração de solucionamento a vários pontos 
críticos 
 O segundo obstáculo deparou-se com a inexistência de um problema tipo. A 
literatura de projecto de máquinas faz referência a muitos sistemas de accionamento, 
redutores, moto-redutores, motores eléctricos, que podem ser aplicados ao caso que é 
apresentado, mas nenhum deles é considerado ideal para o problema proposto, 
obrigando, assim, a uma análise intensiva dos vários protótipos de accionamento 
existentes, e seleccionar um que cumprisse da melhor forma os requisitos. 
 Perante as necessidades do trabalho desenvolvido, ganhei um conhecimento 
muito considerável não só na área de projecto mas também sobre bombas de 
cavidade progressiva. 
 Em conclusão, o desenvolvimento da solução presente neste relatório é uma 
base para o estudo aprofundado de sistemas de accionamento em bombas para lamas 
espessas, sendo, assim, um contributo para o desenvolvimento de soluções de 
engenharia, que constituía o objectivo máximo deste trabalho. 
6.2. Trabalhos futuros 
O desenvolvimento deste trabalho é uma base para o estudo de sistemas de 
accionamento de bombas para lamas espessas, como foi referido no subcapítulo 
anterior. Há aspectos relevantes ainda a ser estudados neste tema, que será de todo o 
interesse explorar. 
 O melhoramento do conjunto estator/rotor é um ponto que pode melhorar o 
sistema de accionamento. Um estudo sobre as leis de Moineau mais intenso seria um 
trabalho importante neste ramo. 
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 Como foi sendo referido, a parte da bomba em si não foi muito explorada, por 
falta de tempo. Um dos pontos críticos é a caixa de empaque, à qual não foi feito um 
estudo rigoroso. Um trabalho futuro passava, certamente, por fazer um estudo sobre 
este elemento mecânico e formas de melhorar o seu funcionamento, ou mesmo 
realizar um estudo sobre materiais de empaque em compósitos. 
 A optimização dos sistemas é uma necessidade nos dias de hoje. A solução 
apresentada é, como já aqui foi dito, uma base para novos desenvolvimentos. A 
criação de uma análise por elementos finitos a este tipo de soluções em modo estático 
e em funcionamento, iria permitir optimizar estruturas e melhorar aspectos, que não 
são possíveis de determinar sem ser por elementos finitos. 
 Como objectivo próprio, e também possibilidade de trabalho futuro, seria um 
estudo neste tipo de bombas. Embora exista já alguma literatura no ramo das bombas 
de cavidade progressiva, foi um desafio o estudo das mesmas e seria de todo o 
interesse desenvolver mais este tipo de bombas, que passaria por realizar se um 
estudo de desenvolvimento de ligações rotor/estator, na excentricidade ou mesmo 
sobre os movimentos relativos da bomba. 
 Numa visão empreendedora, seria importante o estudo da possibilidade de 
fabricar esta solução, não em grande escala, mas numa aplicação do âmbito das 
ETAR. Sendo possível, era necessário a elaboração de relatórios de construção da 
solução e uma análise de optimização económica. 
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Parte II – Relatório de 
Construção: Redutor de 
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